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RESUMEN

Nuestro problema planteado se sitla en las instalaciones de Refineria Cautivo,
especificamente en los hornos H- 2A y H- 2B (fuentes fijas de combustion), esta
Refineria esta ubicada en el Cantén La Libertad Provincia de Santa Elena.

Toda fuente fija de combustion genera gases toxicos al ambiente pero el problema
surge cuando estos limites exceden el rango méximo permitido segun la
normativa ambiental nacional vigente, y el impacto que puedan generar estos
gases en el entorno en el que vivimos, lo que esta sucediendo en los hornos
descritos anteriormente es que el nivel de emisiones de gases particularmente el
didxido de azufre y el mondxido de carbono que estos generan no se encuentran
dentro de los limites maximos permitidos, quien regula esta problematica es el
estado ecuatoriano a través del Ministerio del Ambiente, y es deber de todas las
entidades dedicadas a la produccion el cumplimiento de dichas disposiciones.

Se estudiaran las principales variables operativas que influyen en el proceso de
combustion de los hornos H2A y H2B, este estudio se limita a determinar los o el
factor principal de incidencia en el elevado nivel de concentracion de gases al
ambiente diagnosticando el problema encontrado y posterior a aquello se
propondran opciones como alternativas de solucion ante este particular.

Vil



INDICE GENERAL

CARATULA ettt bbb eene e I
APROBACION DEL TUTOR ..ottt 1
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD Y PATRIMONIO................... i
AGRADECIMIENTO ..ottt \%
TRIBUNAL DE GRADUACION ......oooveiieeeeeeieeesee e sessess s VI
RESUMEN ... .o e e e e eneees VI
INDICE GENERAL ..ottt VI
INDICE DE GRAFICOS.......cciiiiiiieineiseisiesissie s X1
INDICE DE CUADRO ..ottt sesss s snas s X1V
INDICE DE IMAGENES ..ot XVII
INDICE DE ANEXOS ..ot eeeeeeeetet et en s XVIII
ABREVIATURAS ...ttt XIX
GLOSARIO DE TERMINOS.......cooviieiieeiieeseeeessesesesesissessenes s enessenenns XX
INTRODUGCCION ....cooovoiiiiiiicicsceie s XXI
CAPITULO Lo 1
GENERALIDADES ..ottt 1
O R N 01 (= or =T (=] ] 1SS 1
11,2 ODJELIVOS. .ottt bbb 2
1.1.3  Ubicacion geografica del problema. ............ccocoiiiiiiiiiiinc 3
114 JUSHIFICACION. ...veiiiiiieiieieie ettt 6
CAPITULO oot 8
DESCRIPCION ACTUAL DE LA EMPRESA Y MARCO LEGAL SOBRE
AMBIENTE. ...ttt ne et e 8
2.1 La empresa y SUS aCtividades. .........cccovveiieiiiienie e 8
2.1 IMIISION ettt re s 10
2.1.2  VISION .o 10
2.1.3  VAlOTES ..ot 10
2.1.4  Product0S PrOCESAAOS.......ccuerierrirrreieieriesieste st siesieseeee e s see b seesie e eneas 10

VI



2.1.5 Organigrama del Departamento de No Cataliticas de Refineria La

LIDEITAM. .. oot 15
2.2 Descripcion de procesos de produccion e instalaciones. ............ccccue.... 16
2.2.1  Manual de funciones del area a estudiar. ..........cccccevvvereneieneni s 17
2.2.2  Capacidad de ProdUCCION. ..........cceriiririiiiirieieese e 18
2.2.3  RECUIS0S ProQUCLIVOS. ......cc.ceuiiiieiiiie et 19
2.2.4  Proceso de ProdUCCION. ........cviiruerieiiriereeesie et 20
2.3 Marco legal de gestion ambiental actual relacionado al tema. ............... 23
2.3.1  Constitucion Nacional de la Republica del Ecuador.............ccccccevveenenee. 23
2.3.2  Tulas libro VI Anexo 4 de la calidad del @ire ..........ccccooeveieiiiciiinninnns 23
2.3.3  Acuerdo N° 091. Registro Oficial 430 del 2 de Enero del 2007. Limites

Maximos Permisibles para emisiones a la atmdsfera provenientes de

fuentes fijas para actividades hidrocarburiferas............cccccooveveiiieinennnn, 29
CAPTTULO T oottt 33
ANALISIS Y DIAGNOSTICO SOBRE LAS EMISIONES DE GASES AL
AMBIENTE. ...ttt nene s 33
3.1 Introduccidn al ProblemMa. ..........ccveiveiiiiece e 33
3.2 MELOUOIOGIA. . .eeveeeieeie e 34
3.3 HOrnos para refiNerias. ..o 35
3.3.1  Principales partes y caracteristicas de los hornos petroquimicos. .......... 37
3.3.2  Caracteristicas de [0S qUEMATOIES. ........c.covrerrerenirere s 39
3.4 Analisis del proceso de combUStION..........cc.ccovevieiiiicie e, 44
3.4.1 Reacciones quimicas basicas que se producen en el proceso de

(0701001 01U ] o] o PSSP 46
3.4.2  Variables que inciden en el proceso de combustion y la generacion de

012 2T PP 47
35 Analisis e identificacion de problemas. ...........ccceoeieeiiiiiie i 47
3.5.1  Monitoreo de emisiones de gases al ambiente. ...........cccccevveiiieiiiiinnns 51
3.5.2  Consumo de combustible en los hornos H2A y H2B. ........ccccoovivinee. 63
3.5.3 Tipos de fuel oil empleados en el proceso de combustion para hornos

PELIO-QUIMICOS. ..evvvevieitieiieeie ettt sreeeeenee e 68
3.5.4  Mantenimiento de un Horno Industrial.............ccoovviiniininiicncicne, 71
3.6 Diagnostico del problema: Analisis y conclusiones. ..........c.ccccevevverieenee. 75



3.7 ENCUBSTA ... 78
371 PODBIACION. ....cciiiiiiiieieiee e s 78
3.7.2  Tamamno 08 MUESLIA. ....cvevereiriirieiiieiieie ettt bbb 79
3.7.3  Tabulacion y Andlisis de la informacion recolectada. ............cc.cccvenenee. 79
CAPITULO IV oottt 86
PROPUESTA TECNICA PARA OPTIMIZAR LOS NIVELES DE
EMISIONES DE GASES AL AMBIENTE. ....cooo i 86
4.1 Alternativas de solucion al problema planteado. ............ccoceevriiiincnnnne. 86
4.2 Mantenimiento correctivo-preventivo de quemadores de gasoleo o Fuel

0 1 SRR 87
4.2.1  Mantenimiento periodico de los quemadores y accesorios..................... 88
4.2.2  Coordinacion entre el proceso de limpieza de los hornos y el proceso de

monitoreo de gases de COMBUSLION. ........ccccccvvviiiicie i 92
4.3 Combustible utilizado en los hornos H2A y H2B. ........c.cccoocveiveieenee, 94
4.3.1  Tipo de fuel oil empleados en el proceso de combustion. ...................... 94
4.3.2 Alternativa de mejora reduciendo la concentracion de Azufre en el

COMDBUSEIDIE. .. s 96
4.4 CaAPACIEACION. ... 98
4.4.1  Asistencia técnica al proceso de combustion en los Hornos................... 99
4.4.2  Ajustes operativos en el proceso de combustion. .........c.ccccecerereirenns 104
4.4.3  Optimizacion del exceso de aire en el proceso de combustion............. 109
4.4.4  Verificacion constante del estado de la llama..........cccccoveveiiiiiiiienns 111
4.5 Provision de aditivo comercial (quimico) como alternativa de mejora en

12 COMBUSEION. ... e 114
45.1  Ventajas de la utilizacion de un quimico comercial. ............ccccceevenee 114
4.5.2  Caracteristicas del quimico a Utilizarse............cccccevvveveiveeiiieieiiecee 115
4.6 Ejecucion de 1a Propuesta. ..........ccceecveeieieerie e 116
4.6.1  Ejecucion del mantenimiento.........cccooerererereninenieiee e 116
4.6.2  Ejecucion de la CapacitaCiOn. .........ccevueiieiveresieseese e seeie s 123
4.6.3 Ejecucion de la provision del aditivo comercial como alternativa de

mejora en el proceso de CoOmMbBUSLION. ..........cceovvieieere i 124
4.7 Evaluaciones de MejJOra. .......cccccveveeiueiiieiieie e 126



4.7.1  Verificacion de la disminucion en los niveles de emisiones de gases al

AMDIENTE. . 127
4.7.2 Representacion estadistica de los datos y resultados obtenidos,

implementando los correctivos detallados en la propuesta.................... 130
CAPITULO V.ot 138
ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PROPUESTA. ...c.coovvveeereeerererienens 138
5.1 Inversiones de mejoras y PrevVeNCIiON. .........cooeveereeeenienieeseseesie e 138
5.2 INVErSION €N ACTIVOS. ...o.veveiicieciece e 138
53 Costos y gastos de 1a PropUESEa. .........cccoververeererierenisieieese e 139
54 Analisis del Costo-BenefiCio ........cccceveveiiiiiiiiiieee e 149
55 Conclusiones y recomendacCiOnES. .........ccccveieerveeieeieeseeie e e eee s 150
BIBLIOGRAFIA ..ottt 153
ANEXOS ... et 155

Xl



INDICE DE GRAFICOS

Gréafico N° 1 Organigrama del departamento de No Cataliticas de Refineria la

LIDEITAG. ... 16
Gréafico N° 2 Diagrama de recorrido de crudo al proceso........cccccveveveervesieerivernennn 21
Gréafica N° 3 Recorrido de Combustible a Hornos y Calderas. ...........ccccceevevivennnne. 22
Gréafica N° 4 HOrno tipo CabiNa. .........cceiveiieiieiieic e 36
Gréafica N° 5 Partes de un horno tipo caja 0 cabina..........ccccccevveveeeieiecie e 38
Gréafica N° 6 Partes de un quemador para aceite combustible. .............ccccovevvennne. 39
Gréafica N° 7 Bayoneta para aceite tipiCa. ........cccevviviereerie i 40
Gréafica N° 8 Tipos de llamas problemas Y CauSas. .........ccceevveveereeseesieesieeeesieeseenes 41
Gréafica N° 9 Tipos de llamas problemas Y CauSas. .........ccceevveveerreseeseesieseesieeseenes 42
Gréafica N° 10 Proporciones de gases obtenidos con exceso de aire. ............cc.c....... 65
Gréafica N° 11 Proporciones de gases obtenidos con defecto de aire. ..................... 66

Gréafica N° 12 Proporciones de gases obtenidos con una buena mezcla aire-
COMBUSEIDIE. ...t 67
Gréafico N° 13 Limites maximos permisibles para emisiones de gases en fuentes
fijas de COMBUSTION. .......oeiiiieiecece et e 80
Gréafico N° 14 Mantenimiento preventivo de los quemadores de los hornos........... 82
Gréafico N° 15 Carga contaminante en el combustible empleado en el proceso de
(010001 01U ] 1o APPSR 83
Gréafico N° 16 Mecanismo o sistema para reducir emisiones de gases al ambiente 84
Gréafico N° 17 Vialidad de 12 propuesta. ........ccoeeveieiieiniieiese e 85

Gréafico N° 18 diagrama de la aditivacion del quimico al tanque de combustible. 126

XIl



Gréafico N° 19 Grafica de control del comportamiento del CO en el horno H2A.. 131
Gréafico N°20 grafica de control del comportamiento del SO2 en el horno H2A. 132
Gréafico N° 21 Grafica de control del comportamiento del NOx en el horno H2A.133
Gréafico N° 22 Grafica de control del comportamiento del CO en el horno H2B. 134
Gréafico N° 23 Gréfica de control del comportamiento del SO2 en el horno H2B.135

Gréafico N° 24 Grafica de control del comportamiento del NOx en el horno H2B.136

X1



INDICE DE CUADRO

Cuadro N° 1 ReCUrSOS HUMANOS. ......ccviiiieieiesie sttt 19
Cuadro N° 2 : Limites maximos permisibles de concentracion de emisiones al aire
para fuentes fijas de combustion, incluidas fuentes de combustion abierta
(MOININZ) e b bbbt 28
Cuadro N° 3 : Limites Maximos Permitidos para emisiones de gases en fuentes fijas
de combustion (calderos, hornos y calentadores). ........cocvereierencienienenseseseee 31
Cuadro N° 4 : Reacciones quimicas que se producen en el proceso de combustion 46
Cuadro N° 5 : Variabilidad de los gases de combustion ............ccccccecviviiveieeiicinenn, 49
Cuadro N° 6: Monitoreo de emisiones de gases ambiente. ..........ccccocevvrerenieeinennn, 54
Cuadro N°7 : Correlaciéon de los resultados monitoreados de ppm a unidades
NOrMadas MO/NIM3 ...t 54
Cuadro N° 8: Monitoreo de emisiones de gases ambiente. ..........c.ccoceverereneninennn, 56
Cuadro N° 9 : Correlacion de los resultados monitoreados a unidades normadas. .. 56
Cuadro N° 10 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente. .........ccoccooervrvreeinennns 57
Cuadro N° 11 : Correlacion de los resultados monitoreados a unidades normadas. 58
Cuadro N° 12 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente. .........ccococevvrereeinenn, 59
Cuadro N° 13 : Correlacidon de los resultados monitoreados a unidades normadas. 59
Cuadro N° 14 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente. ...........ccccccvevieiiieennnnnn 60
Cuadro N° 15 : Correlacion de los resultados monitoreados a unidades normadas. 61
Cuadro N° 16 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente. ..........ccccccevvvcviiennnne. 62
Cuadro N° 17 : Correlacion de los resultados monitoreados a unidades normadas. 62

Cuadro N° 18 : Consumo de combustible en hornos H2A y H2B. ...........cccoeveneenee. 63

XV



Cuadro N° 19 : Tipos de FUEl Oil.......ccooieiiie et 69
Cuadro N° 20: Caracteristicas del fuel Oil empleado en el proceso de combustion 69
Cuadro N° 21 : Caracteristicas del fuel Oil empleado en el proceso de combustién71
Cuadro N° 22 : Sintesis del diagndstico del problema. ...........cccoocvvvveiveieiie e, 76
Cuadro N° 23 Muestra (personal que trabaja en planta Cautivo)...............ccccveneenee. 79
Cuadro N° 24 Limites maximos permisibles para emisiones de gases en fuentes
fijas de COMBUSTION. ......coiiieeie et 80
Cuadro N° 25 Mantenimiento preventivo de los quemadores de los hornos. ......... 81
Cuadro N° 26 Carga contaminante en el combustible empleado en el proceso de
[o10] 001 010 ] 1o TR ST PR PSPPI 82
Cuadro N° 27 Mecanismo o sistema para reducir emisiones de gases al ambiente . 83
Cuadro N° 28 Vialidad de 1a propuesta. .........c.ccvevueiieiieeie e 84
Cuadro N° 29 : Alternativas de solucion al problema planteado. ..............cccceene.ee. 86
Cuadro N° 30: Manual de procedimiento para el mantenimiento de un quemador a
(0K | PSSP RPRPR 90
Cuadro N° 31 : Formato de registro para trabajos afines a los hornos H2A y H2B. 94
Cuadro N° 32: Caracteristicas del fuel Oil empleado en el proceso de combustion 96
Cuadro N° 33: Reacciones quimicas que se producen en el proceso de combustién102
Cuadro N° 34 : Limites Maximos Permitidos para emisiones de gases en fuentes
fijas de combustidn (calderos, hornos y calentadores)..........ccccceevveeeececeevieennene, 103
Cuadro N°35: Programa de CapacitaCion ............cocveerveeerieriesesesesiesieseseeeeeens 123
Cuadro N° 36 : Monitoreo de emisiones de gases al ambiente en los hornos H2A y

H2B (sin la implementacion de 1a propuesta) ..........c.cocvevererenenesesese e 127

XV



Cuadro N° 37: Correccion a unidades norma de los monitoreos realizados en H2A 'y
H2B. (Sin la implementacion de la propuesta) ...........ccceeeeveereeresieseeseeee e 128
Cuadro N° 38: Monitoreo de emisiones de gases al ambiente en los hornos H2A y
H2B (con la implementacion de la propuesta) ...........ccceveeveereeresieseesesie e 129

Cuadro N° 39 : Correccion a unidades norma de los monitoreos realizados en H2A

y H2B. (Con la implementacion de la propuesta) ..........cccccevveveeeeieeiecie e 129
Cuadro N° 40 INVErsion €N ACLIVOS ..........corueiiririerieisieneiee e 138
Cuadro N° 41 COSTOS OPERACIONALES .......ccooiiieeee s 139
Cuadro N° 42 Inversion Total...........ccoooiiieiiiiiee e 140
Cuadro N° 43 Estructura de Capital...........cccooeieeiiieiiiicceee e 140
Cuadro N°44 Tabla de AMOItiZaCION........ccceiiiireieiiereee e 141
Cuadro N° 45 Resumen de la Tabla de AmMortizacion ............cccceovvvreveinencnne, 142
Cuadro N° 46 Capital de OpPeraCioneS ..........cccecvveivereieeieeiesee s e seesie e 144
Cuadro N° 47 EStimacion de INQreS0S ........cccvveiieiierieiie s eie et 144
Cuadro N°48 FIUJOS 0 CaJa ......cceeivieieiieeciecie s 145
Cuadro N°49 Cuadro de INterpolaCiones ..........cccccvevieiiieiii i 147
Cuadro N° 50 Cuadro de Valor Actual Neto (VAN) ....ccoovveiieiiececcc e 148

XVI



INDICE DE IMAGENES

Imagen N° 1 Ubicacion Geografica de 1a EMPresa.........ccocoovvveieineneneicneneeee, 3
Imagen N° 2 Monitoreo de emisiones de gases al ambiente............ccccccevveieieennenn, 52

Imagen N° 3 Limpieza y monitoreo de emisiones al ambiente en los hornos H2A y

Imagen N° 4 Requisitos fisicoquimicos para el Fuel Qil liviano y pesado. ............. 95

Imagen N° 5 Incorrecta posicién entre el atomizador y el anillo refractario. ...... 108

Imagen N° 6 correcta posicién entre el atomizador y el anillo refractario. ......... 109
Imagen N° 7 Verificacion del estado defectuoso de un quemador de gasoil........ 117
Imagen N° 8 Desmontaje de la cubierta movil. ...........ccooeveveveiciiiiiiicece, 118
Imagen N° 9 Desmontaje de la campana o caja del quemador principal.............. 118
Imagen N° 10 Derrame de combustible por los surcos de la campana................. 119

Imagen N° 11 Partes del quemador y sellado del orificio de donde fue desmontado

Bl QUEMAAOT ...ttt bbb 119
Imagen N° 12 Extraccion del inyector de su receptor y de su cubierta movil. ..... 120
Imagen N° 13 Limpieza y pruebas de atomizacion del inyector de gasoleo. ........ 120
Imagen N° 14 Montaje del quemador y del inyector de gasoleo. ...........c.ccccveuvenee. 121
Imagen N° 15 Conexion de las entradas de aire, vapor y gasoleo. ...........cc.cceeunee. 122
Imagen N° 16 Encendido del qUEMAdOr. .........ccooviiiiiiniiice e 122

XVII



INDICE DE ANEXOS

ANEXO N°1 MONITOREO DE EMISONES DE GASES AL AMBIENTE. ....156
ANEXO N° 2 TIPOS DE HORNOS DE PROCESO ........cccooviiiiiiiiiinecneeiee 157
ANEXO N° 3 PRESENCIA DE PARTICULAS DE AZUFRE EN LOS TUBOS
DE LOS HORNOS ..o 158
ANEXO N° 4 MONITOREO DE EMISONES DE GASES AL AMBIENTE EN
LOS HORNOS H2A Y H2B DE REFINERIA CAUTIVO ......cooveveveeeeceeeans 159

ANEXO N° 5 PROCESO DE DOSIFICACION DEL QUIMICO COMERCIAL R-

PP PRSP 160
ANEXO N° 6 PROCESO DE COMBUSTION ........cooieieieieiece et 161
ANEXO N° 7 RELACION ESTEQUIOMETRICA AIRE-COMBUSTIBLE....... 162

ANEXO N° 8 DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL COMBUSTIBLE HACIA EL

QUEMADOR......coitieit ettt 163
ANEXO N° 9 QUEMADORES DE FUEL OIL.....ucvoieeiieeieeeeseeieee s 164
ANEXO N° 10 EQUIPO ANALIZADOR DE GASES TESTO 3XL.....cccccveuvenee. 165
ANEXO N°11 FORMATO DE ENCUESTA ..o 166

XVIII



ABREVIATURAS

CO2.- Dioxido de Carbono.

NOx.- Oxidos de Nitrogeno.

SO2.- Dioxidos de Azufre,

MDL.- Mecanismo de Desarrollo Limpio.

API.- Americam Petroleum Institute.

CI1U.- Cdédigo Industrial Internacional.

CEPE.-Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana.

GLP.- Gas Licuado de Petrdleo.

BPD.- Barriles por dia.

TULAS.- Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria.
TULSMA.- Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Medio Ambiental.
L.M.P.- Limites M&ximos Permisibles

DINAPA .- Direccion Nacional de Proteccion Ambiental.

RAHOE.- Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el
Ecuador.

%02 (Cn).- Porcentaje de Oxigeno en condiciones normales.
%02 (Ref).- Porcentaje de Oxigeno en condiciones referenciales.
%02 (Med).- Porcentaje de Oxigeno en condiciones medido.

K.- Constante de correccion para gases

PPM.- Partes por Millon.

BSW.- Contenido de agua libre y sedimentos que trae el crudo.
INEN.- Servicio Ecuatoriano de Normalizacion.

VAN.- Valor Actual Neto.

TIR.- Tasa Interna de Retorno.

XIX



GLOSARIO DE TERMINOS

Efecto invernadero.- Es considerado un aumento en la temperatura atmosférica
producida por la concentracion de gases toxicos en la atmosfera.

Combustion.- Proceso quimico de rédpida oxidacién con desprendimiento de
energia en forma de calor o luz.

Barril de crudo.- Unidad de volumen utilizada en reino Unido, Estados Unidos y
demas paises petroleros.

Hidrocarburo.- Es un compuesto quimico formado por moléculas de hidrogeno y
carbono.

Fuel oil.- Fraccion de petroleo que se obtiene como residuo.

No catalitico.- No variacién de la velocidad en una reaccién quimica, sin
presencia de catalizador.

Sefior.- Ha sobrepasado la categoria de junior.
Intendencia.- Control, administracion de un departamento.

Hornos.- Dispositivo que se emplea en la industria para calentar elementos o
materiales en su interior.

Combustible.- Material que es capaz de liberar energia oxidandose de manera
rapida en forma de calor.

Material Particulado.- Acumulacién de particulas pequefias de sélidos o gotitas
liquidas presentes en la atmosfera.

Contaminacion.- Transferencia de una cosa a otra, se puede contaminar a la
atmaosfera con sustancias capaces de perjudicar su estado.

Radiacion.- Emision de particulas o de energia a traves del espacio.

Testo 3XL.- Equipo empleado para el monitoreo de emisiones de gases a la
atmosfera.

Pulverizacion.- Reducir a polvo o particulas pequefias un solido.

Amortizar.- Recuperacion del capital invertido, a partir de beneficios obtenidos.
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INTRODUCCION

Toda fuente fija de combustion genera emisiones de gases a la atmdsfera pero el
problema surge cuando estos niveles de emisiones superan los limites maximos

permisibles establecidos segun la normativa nacional en vigencia.

Los contaminantes mas representativos generados por la industria
Hidrocarburiferas son el Dioxido de azufre, Oxidos de nitrégeno, Mondxido de

carbono acompafiado de los hidrocarburos y las particulas suspendidas totales.

Nuestro estudio se desarrolla en los hornos H2A y H2B (“fuentes fijas de
combustion”) de Refineria Cautivo, en el primer capitulo se hace mencion al
objetivo principal y los objetivos especificos de esta propuesta justificando
ademas la importancia de este proyecto. En segundo plano se describe a la
empresa y sus actividades asi como también se dejan establecido el marco legal
ambiental enfocado a nuestra propuesta de optimizacién de los niveles de

emisiones de gases en los dos hornos de esta Refineria.

En el capitulo tres se elaboré un diagnostico de los problemas encontrados que
estarian originando el problema principal, a continuacion en el capitulo cuatro en
base al diagndstico se elabord una propuesta que servira para optimizar los niveles
de emisiones de gases a la atmdsfera y que se encuentren enmarcados segun la
legislacion ambiental vigente. Por ultimo se evalGan los aspectos econémicos de

nuestra propuesta verificando si la misma es factible o no.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.1 Antecedentes.

Las emisiones de gases al ambiente hoy en dia constituyen un motivo de alerta
mundial. Segln la National Geografic el gas de efecto invernadero CO2 dioxido

de carbono aporta en mayores proporciones a la degeneracion del planeta tierra.

Segun este articulo durante los Gltimos 150 afios las actividades producidas por
automoviles, aviones, fuentes fijas de combustion industriales, centrales eléctricas
han enviado al ambiente concentraciones de CO2 sumamente elevadas

comparandolas a aquellos niveles que se tenian hace cientos de miles de afos.

Otro contaminante no menos importante y altamente toxico es el SO2 o didxido
de azlfre, este gas es el causante de la denominada niebla toxica y en la
antigiiedad el mayor aporte de dioxidos de azufre al ambiente era el provocado
por erupciones volcanicas, en la actualidad lo hace el hombre. Una de las medidas
internaciones para lograr mitigar la problematica de calentamiento global es el
protocolo de Kioto; un acuerdo entre paises para lograr reducir las

concentraciones de CO2 al ambiente. (National Geographic, 1996-2013)

En el Ecuador se esta trabajando arduamente a través del Ministerio del Ambiente

para lograr contrarrestar esta problemaética segun un articulo publicado el 27 de



Noviembre del 2015, que menciona que nuestro pais elabora el primer sistema de

monitoreo reporte y verificacion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, en otro articulo del Ministerio del Ambiente recalca que el MAE
apoya la reduccion de gases de efecto invernadero en el sector energético
afirmando ademés que son 25 los proyectos registrados y vinculados al
mecanismo de desarrollo limpio MDL que reducirian la concentracion de 1 millon

de toneladas de CO2 en sus actividades. (Ministerio del Ambiente, 2015)

Como antecedente al problema podemos mencionar que los niveles de emision de
gases especificamente el dioxido de azufre y mondxido de carbono en
determinados periodos de tiempo del afio 2013 en las fuentes fijas de combustion
(hornos H2A y H2B) no cumplian con los limites maximos permitidos exigidos
por las normas y reglamentos ambientales, en la actualidad los problemas
contintan, registrando elevadas concentraciones de emisiones de gases a la

atmosfera en los meses de enero y febrero del afio 2015. (Rodriguez, 2014)

1.1.2 Objetivos.

1.1.2.1 Objetivos General

Elaborar un estudio técnico mediante el andlisis de todas las variables operativas
que inciden en el proceso de combustion, normas y reglamentos ambientales, para
optimizar los niveles de emisiones de gases en fuentes fijas de combustion

(Hornos H2A Y H2B) de la Refineria Cautivo.



1.1.2.2 Obijetivos Especificos

1.13

Anélisis de la situacion actual de la empresa mediante una investigacion

descriptiva que nos permita enfocarnos en el problema.

Diagnostico o evaluacién del problema a partir de las técnicas y métodos

empleados en la investigacion para determinar causales del problema.

Elaboracion de un estudio técnico para optimizar los niveles de emisiones
de gases en fuentes fijas de combustién (Hornos H2A Y H2B) de la

Refineria Cautivo.

Estudio de los aspectos econdmicos mediante el analisis de los costos y

gastos para determinar la vialidad de la propuesta.

Ubicacidn geografica del problema.

Imagen N° 1 Ubicacion Geografica de la Empresa.

Fuente: googlemap.com sitio web
Elaborado por: Jorge perero de la Cruz.



El presente proyecto se lo realizard en la Refineria Cautivo, esta refineria se
encuentra ubicada en la Provincia de Santa Elena, Cantdon la Libertad
especificamente en la Via Cautivo Ballenita y es una de las tres plantas de
refinacion con las que cuenta el complejo Refineria La Libertad, estd alejada
aproximadamente a 1km2 de las comunidades adyacentes y ademas posee un
espacio compuesto de arboles de aproximadamente 14 hectareas los cuales
permiten amortiguar de alguna manera los potenciales impactos ambientales que
pueda originar este complejo contribuyendo ademas a preservar la integridad de

los habitantes de los sectores aledafos.

Planta cautivo también posee un terminal de carga maritimo, una isla de despacho
para auto-tanques, generadores eléctricos, cinco calderos, tanques de
almacenamiento de producto y lineas submarinas para el despacho de diésel, fuel

oil N°6.

Sus limites demarcan: Al Norte con la ciudadela Chuyuipe, al Sur con la
ciudadela Las Colinas, al Este con la Via Ballenita Cautivo y al Oeste con el

Océano Pacifico.

Para lograr el acceso a esta planta se debe coordinar la respectiva autorizacion con
el area administrativa, el nivel de seguridad para el acceso y permanencia dentro
de las instalaciones de Refineria La Libertad es complejo, para el ingreso es
indispensable contar con una charla de seguridad impartida previamente y con los
implementos de seguridad basicos; estos son: Pantalon y camisa mangas largas,

botas punta de acero y casco de seguridad.



La altura de esta planta sobre el nivel del mar bordea los dos metros y esta planta
tiene una capacidad de carga o de produccion de 10000 barriles/dia, dentro del
proceso de refinacion, en el complejo Refineria La Libertad se destacan las

siguientes areas; el area de proceso, el area de servicio y areas externas.

Se la denomina area de proceso al area limitada a las unidades que procesan el

petréleo en una Refineria y una de las existentes es la Cautivo Topping Plant.

El area de servicio es aquella que se emplea para la operacion de las unidades de
procesamiento, es decir actian en el proceso pero como un suministro, podemos
citar algunos ejemplos: sistema de aire, sistema de agua, sistema de combustible,
generacion de vapor y agua de alimentacion, generacion eléctrica entre los mas

comunes.

Las areas externas se las puede considerar al area de almacenamiento de producto,

despacho de producto, estaciones de bombeos, muelles entre otros.

La carga que procesa Refineria Cautivo es un crudo de 28° API., esta planta se
ubica en la siguiente categoria dada por el Cddigo Industrial Internacional
Uniforme “CIIU” D-2320.0.00: seccion D, division 23, grupo 2, clase 0, subclase
0, actividad individual 00, la misma denominacion que le otorga a las empresas
dedicadas a la produccion de combustibles liquidos y gaseosos, y una serie de

productos obtenidos a partir del petréleo crudo. (Rodriguez, 2014)



1.1.4 Justificacion.

Es de vital importancia aportar en este tipo de iniciativa ya que la misma
Constitucion de la Republica declara a las personas segun el articulo 14 a vivir en
un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y
el buen vivir, sumak kawsay y declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la prevencion del dafio ambiental y

la recuperacion de los espacios naturales degradados.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el aire limpio es un
requerimiento basico de la salud humana y su bienestar; la contaminacion del aire

continda representando una significativa amenaza a la salud a nivel mundial.

Contribuye a generar conciencia objetiva ante una problematica global dirigiendo
nuestra atencion hacia el cambio climatico, el presente trabajo nace ante una
necesidad de solucion a una problematica local que estd generando cierta
alteracion en la composicion del aire producto de la emision de gases, pudiendo

mencionar el efecto invernadero o el agotamiento de la capa de ozono.

Los resultados de los monitoreos realizados en los hornos H2A y H2B por el
departamento de calidad de la empresa Ep. Petroecuador y las demas empresas
participantes vinculadas al tema de control ambiental durante el 2013 — 2015,
presentaron valores desfavorables en el monitoreo de gases al ambiente que

excedian el rango permitido segin la normativa ambiental.



Es irrevocable que dejen de existir empresas o industrias que generen algun tipo
de impacto ambiental, pero si es posible minimizar aquellos impactos con la

utilizacion de ingenieria.

El trabajo de investigacion proyecta elaborar un estudio técnico que determine
los posibles factores que inciden en la elevada concentracion de los contaminantes
béasicos, evaluarlos y proponer soluciones que permitan mitigar el inconveniente

encontrado.

Es un tema de actualidad, que involucra a varios actores; gobierno, instituciones,
trabajadores y comunidad en general, teniendo como principal ente de
preocupacion el recurso humano; es por esto razén, que es imperativo desarrollar

este tipo estudio para evitar futuras secuelas relacionadas a la actividad laboral.

Es oportuno aplicar este tipo de estudio ya que permitira reducir o mantener las
concentraciones de emisiones al ambiente por debajo de un nivel especifico y que
estos valores se enmarquen a las politicas y estrategias de la calidad ambiental del

Ministerio del Medio Ambiente.

Es beneficioso ya que al mejorar la incidencia en los niveles de emisiones de
gases al ambiente otorgaremos un mayor rendimiento en los equipos ampliando su
vida util, garantizando ademas el porvenir de los trabajadores y de los

ecosistemas circundantes en el medio de influencia.



CAPITULO I
DESCRIPCION ACTUAL DE LA EMPRESA Y MARCO
LEGAL SOBRE AMBIENTE.

2.1 Laempresay sus actividades.

Historicamente en 1972 el Estado creo una empresa petrolera con el nombre de
Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), que en el afio 1989 pas6 a
[lamarse y fundarse como EP Petroecuador, sus actividades comprenden la
exploracion, explotacion y comercializacion de los yacimientos hidrocarburiferos
del territorio ecuatoriano, este cambio de timonel también absorbe a la empresa
Anglo Ecuadorian Oilfields que en esa época operaba una refineria en La Libertad

y que explotaba crudo desde la ciudad de Ancon. (EP-Petroecuador, 2011)

La ultima renovacion que tuvo lugar en esta empresa surgié el 6 de abril del 2010
quedando escrito bajo decreto presidencial como Empresa Publica de
Hidrocarburos del Ecuador EP Petroecuador. Registrando las siguientes
actividades; transporte refinacion, almacenamiento y comercializacion nacional e
internacional de hidrocarburos con objetivo de abastecer internamente la demanda

de derivados de petrdleo, su Gerente actual es el Ing. Pedro Merizalde Pavon.

Planta Cautivo es una de las tres plantas de refinacion con las que cuenta el

complejo Refineria La Libertad de EP Petroecuador, es una planta versatil y



compacta que cuenta ademas con su propio sistema de almacenamiento de crudo y
productos derivados, en la actualidad procesa 9000 barriles diarios de petroleo.

(EP-Petroecuador, 2011)

Desde 1989 Refineria La Libertad entro en un proceso de modernizacion, el cual
perseguia incrementar la produccion de combustibles, basicamente el GLP o gas
licuado de petréleo, a través de proceso de crudo reducido en unidades de
conversion catalitica con el objetivo de recuperar al maximo los productos mas
livianos, también de ese mismo afio busco instalar infraestructura moderna
buscando procesos mas eficientes y que incurran en la disminucién de la

contaminacion. (EP-Petroecuador, 2011)

El crecimiento de produccion a nivel de empresa paso de 8,5 millones de barriles
de productos derivados en el afio 1989 a 12 millones de barriles registrados en el
afio 1990, este crecimiento se debi6 en gran medida al aporte de Refineria
Cautivo. Subsiguientemente su produccién aumenté a 15 millones de barriles
gracias a la intervencion de Petro-industrial que considero aumentar la capacidad
de refinacion atendiendo con eficiencia la demanda de derivados. (EP-

Petroecuador, 2011)

Ep Petroecuador desarrolla sus actividades de acuerdo a la gestion politica
nacional de respeto al ambiente y con responsabilidad social a sus integrantes y

deméas comunidades aledafias al &rea de accion. (EP-Petroecuador, 2011)



2.1.1 Mision

Su mision principal es la de industrializar hidrocarburos, atender la demanda
nacional de consumo de derivados del petroleo, trabajando bajo estrictos
estandares de calidad competencia y seguridad preservando el medio ambiente y

utilizando recursos de manera eficiente y transparente.

2.1.2 Vision

Ser una empresa con un alto nivel de ocupacién en la industrializacion de
hidrocarburos, bajo lineamientos y estandares internacionales de calidad, para
lograr satisfacer la demanda en el mercado interno con personal altamente

calificad, garantizando ademaés el desarrollo sostenible del Ecuador.

2.1.3 Valores

Trabajo en equipo, excelencia, responsabilidad, respeto, integridad.

2.1.4 Productos procesados

De manera general la Refineria La Libertad procesa un crudo de 28,5° API, del
cual se obtienen los siguientes productos: G.L.P, gasolina base, diésel oil 2, diésel
1, turbo fuel base, rebbert solvent, solvente N°1, mineral turpentine, spray oil, y

fuel oil N°4.
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e Gas licuado de petroleo

El gas licuado de petrdleo o G.L.P es una mezcla de gases licuados que estan
presentes en el gas natural o se encuentran contenidos en el petroleo; Al G.L.P
comunmente se lo conoce como la mezcla de propano y butano que a temperatura
y presion normales son gases pero son faciles de licuar si se lo enfria hasta una
temperatura de -40 a -44 °F, se lo obtiene ademas como un subproducto de la

destilacioén fraccionada catalitica o refinado de crudo.

En refineria cautivo el GLP es almacenado y transportado en forma liquida, sus
vapores son mas pesados que el propio aire, es por esta razén que su

almacenamiento se la realiza en las partes mas bajas.

e Nafta

Es una fraccién de petrdleo, este derivado se lo obtiene cuando el petréleo alcanza
un punto de ebullicion entre 28 y 177 °C. En la planta este producto se lo obtiene
de la torre de destilacién atmosférica T-2, es un tipo de gasolina que se diferencia
de la natural debido a que es mas pesada, el termino nafta también se lo utiliza
para identificar a varios compuestos liquidos volatiles e inflamables que se van
obteniendo en el proceso de destilacion fraccionada catalitica, estos subproductos
son utilizados basicamente para la fabricacion de barnices, ceras, limpieza de

textiles entre otros.
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e Gasolina

Este producto se lo obtiene en la torre pre destilacion T-1, se la considera como
una mezcla de hidrocarburos derivados del petrdleo, este producto es utilizado
ampliamente en los motores de combustion interna, estufas lamparas, para
limpiezas con solventes y muchas otras aplicaciones y como dato adicional en
paises como Argentina, Paraguay y Uruguay se la conoce con el nombre de Nafta.
Al M.O.N se lo conoce por el indice de octano que en ingles se lo denomina
motor octane number, R.O.N research octane number ndmero de octano
investigado Y es el octanaje medido en las estaciones de servicio figurando como
un tipo de investigacion del octanaje de la gasolina; el promedio entre el MON y

el ROM indica la resistencia que tiene la gasolina al detonar.

El octanaje nos indica sino otra cosa que la presion y la temperatura a la que
puede ser sometido un combustible carburado, en la actualidad existen varios
tipos de gasolinas denominadas gasolinas comerciales clasificadas de acuerdo a su
octanaje, la gasolina que tiene mas demanda en nuestro pais tiene un octanaje

minimo de 80.

e Rubber Solvent

Traducido al espafiol se lo conoce como el disolvente de caucho, en la planta se lo

obtiene en la torres pre flash T-1, es un liquido inflamable de color claro con un
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olor caracteristico al solvente de hidrocarburo, sus liquidos y vapores son
extremadamente inflamables, los mismo que pueden recorrer grandes distancias
hasta llegar a una fuente de ignicion y provocar lo que se conoce como un
retroceso de llamas. Los vapores de este subproducto son mas pesados que el aire
por lo que es recomendable no presurizar, cortar, perforar, soldar o pulverizar,
descartando ademas la exposicion a toda fuente de calor, llamas u otras fuentes de

ignicion ya que al hacerlo originariamos peligrosos acontecimientos,

El Rubber Solvent se lo utiliza para la fabricacion de diluyentes, pinturas, lacas
barnices, diferentes tipos de ceras, se lo utiliza ademas para la fabricacion de

productos para la limpieza de equipos y maquinarias.

e Mineral Turpentine

Se lo obtiene a partir de la destilacion atmosférica en la torre T-2, estdn formados
basicamente por hidrocarburos livianos que se destilan entre los 40 a 205°F, este
producto tiene una alta presion de vapor derivado de esta consideracion también

presenta una alta volatilidad, es de color blanco claro.

Sus usos varian desde la fabricacion de diluyentes, ceras para pisos, barnices y
lacas, en la industria quimica es empleado como un subproducto para la

fabricacion de limpiadores de maquinaria.

e Diesel pesado
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Este tipo de diésel se lo obtiene también por destilacién atmosférica cominmente
conocida como diésel N°2, es caracteristica de una buena combustién ya que
cuenta con un alto poder calorifico; otra de sus particularidades es que el color de

su llama es blanca con un leve tono amarillo.

Este derivado del petrdleo se lo utiliza en la industria de la ceramica, es utilizado
ademas en la comercializacién de combustibles marinos como un diluyente que
permite optimizar la viscosidad de los tipos de fuel oil empleados, el diésel N°2 es

utilizado ademas en la industria de los automotores.

e Diésel liviano

También llamado kerex, este derivado es considerado como una media entre el
diésel 2 y el mineral, tiene una apariencia blanca o clara y su nombre es sinénimo
de buena combustion, esencialmente es empleado en la preparacion de capas de
rodadura para carreteras y es un producto que también sirve de mucho en la

preparacion de los fuel oil intermedios Ilamados IFO.

e Fuel oil N°4

Se le da este nombre a los residuos que se originan del proceso de destilacion
atmosférica, en los procesos de craqueo término y catalitico, entre otros. Esta
compuesto quimicamente por moléculas grandes con ciclos de doble enlace, se

oxidan facilmente y son pobres en hidrogeno, este derivado es conocido también
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por su gran cantidad de complejos oxigenados, compuestos de azufre y de

nitrégeno, es altamente viscoso y su color caracteristico es el negro.

El fuel oil N°4 en el mercado lo podemos encontrar con una viscosidad que
fluctta entre los 4000 y los 5000 segundos Redwood, el mayor consumidor de
este producto es la industria pesada por citar algunos ejemplos; la industria del
hierro, del cemento, la industria del azlcar, empleado ademas en las turbinas de

generacion eléctrica.

El consumo nacional de residuo (fuel oil) es de aproximadamente el 54% del

volumen total que producen las plantas.

4°700.000 fuel oil (consumo nacional).

37100.000 fuel oil (exportacion).

2.1.5 Organigrama del Departamento de No Cataliticas de

Refineria La Libertad.
El organigrama que presento a continuacién fue tomado del organigrama general

de la empresa publica Petroecuador solo desde la intendencia de refinacion para

términos de interés vinculado a nuestro trabajo.
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Grafico N° 1 Organigrama del departamento de No Cataliticas de

Refineria la Libertad.
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Fuente: Intendencia de operaciones No Catalitica.
Elaborado: Jorge Perero De La Cruz.

2.2 Descripcion de procesos de produccion e instalaciones.

El departamento de operaciones es el encargado de la coordinacion directa de la

operacion de las tres plantas refinadoras de crudo que tiene la empresa.

Para refineria cautivo se trabaja diariamente a un ritmo de 24 horas los 365 dias
del afio, en turnos de 9 a 3, es decir; trabajando nueve dias seguidos y
descansando tres en cuatro turnos de guardia. El trabajo es desempefiado por un
supervisor, un tablerista, y un operador de campo en cada turno. (Rodriguez,

2014)
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2.2.1 Manual de funciones del area a estudiar.
2.2.1.1 Area de produccién

e Puesto: Intendente de Refinacion

Las funciones que desempefia esta persona es la de programar supervisar y
ejecutar actividades en las unidades de operacion, ademas de revisar los
programas de trabajo, proponer medicaciones y estudiarlas en pos de mejorar la
optimizacion del proceso. Coordinar con otras areas los paros programados de

mantenimiento.

e Puesto: Coordinador Senior de No Cataliticas.

Las funciones que desempefia esta persona son las siguientes: Coordina la
ejecuciodn de capacitaciones técnicas, realiza un cronograma de mantenimiento por
emergencia o programado para las plantas, hace cumplir con los reglamentos y
disposiciones de la institucion, elabora requisiciones de materiales de bodega,
efectla el seguimiento sobre las condiciones ambientales de efluentes gaseosos,

supervisa el funcionamiento de las plantas en general. (Rodriguez, 2014)
e Puesto: Supervisores de No Cataliticas

Las funciones que realiza esta persona son las siguientes: Hacer cumplir con las

exigencias del sistema de calidad, realiza recorridos periodicos por las plantas,
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controlar con el tableristas las variables del proceso, realiza ajustes para la buena
operatividad en el proceso, coordinacion con el técnico lider de operaciones y
técnico de operaciones las acciones para mantener la planta operativa, supervisar

que la toma de datos en el campo sea la correcta.

e Puesto: Técnico Lider de Operaciones de No Cataliticas.

Monitorear y controlar variables del proceso productivo y registrarlas, realizar
ajustes y analizar tendencias para mejorar el proceso, revisar las novedades del
turno anterior, registrar en una bitacora las novedades encontradas en su guardia,
reportar a su jefe inmediato particularidades encontradas en el proceso.

(Rodriguez, 2014)

e Puesto: Técnico de Operaciéon de No Catalitica.

Inspeccionar el funcionamiento correcto de los equipos, controlar los parametros
de operacion en bombas, vapor y demés variables, verificar el estado de los
tanques de almacenamiento para el funcionamiento de los hornos, verificar la
presencia de condensados en la emisién de gases en los hornos o tea, elaborar
informes relacionados a su area de trabajo, reemplazo de bombas de presentarse el

caso verificar el abastecimiento de materiales y equipos necesarios para el proceso.

2.2.2 Capacidad de Produccion.

Planta de refinacién “cautivo” procesa crudos de 27 hasta los 28,5 grados API,
también procesa crudo local cuyo grado API es de 32, con una capacidad de

refinacion de crudo de aproximadamente 9800 BPD (barriles por dia).
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2.2.3 Recursos Productivos.

2.2.3.1 Recurso humano.

El recurso humano que labora en las dependencias de refineria cautivo suma un

total de 32 personas distribuidas en los departamentos de operaciones, almacenaje

y transferencia, generacion eléctrica y vapor, facilidades de refinacion industrial.

Los turnos del departamento de operaciones son de ocho horas por turno con un

sistema de trabajo de nueve dias consecutivos y tres dias de descanso los

trescientos sesenta y cinco dias del afio.

Cuadro N° 1 Recursos Humanos.

DEPARTAMENTO N° TRABAJADORES
OPERACIONES 12
ALMACENAJE Y TRANSFERENCIA 8
GENERACION ELECTRICA Y VAPOR 4
FACILIDADES DE REFINACION 4
SEGURIDAD 4
TOTAL 32

Fuente: Refineria Cautivo.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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2.2.3.2 Recurso maquinaria y equipo

Planta Cautivo opera basicamente con los siguientes equipos y maquinarias:
Torres de fraccionamiento, separadores, intercambiadores de calor, bombas,
valvulas, hornos H2A y H2B, calderas, tanques de almacenamiento, generadores

eléctricos, torres de enfriamiento y compresores de aire.

2.2.3.3 Recursos materiales o infraestructura

Planta cautivo cuenta con la siguiente infraestructura: Una estacion de operacion
donde se controlan todas la variables operativas del proceso de produccién, un
edificio de seguridad industrial que es el encargado de firmar los permisos de
trabajo inspeccionar las diferentes actividades que se realizan dentro de esta
planta, un area destinada a los compresores y a las bombas, una subestacion de
generacion de vapor, una edificacion para la generacion de energia eléctrica y una
isla de carga para despachar los combustibles procesados a los camiones

tanqueros.

2.2.4 Proceso de produccion.

2.2.4.1 Diagrama de recorrido (Tanques de Almacenamiento de

Crudo-Planta de Refinacion Cautivo)

El crudo liviano que procesa Refineria Cautivo fluye por medio de gravedad

desde los tanques de aprovisionamiento o almacenamiento N° 88, 103, 188 y M-
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18 hasta las bombas de carga la ubicacion entre ambas es de aproximadamente
900metros, luego pasa a un intercambio térmico mediante los intercambiadores de
diésel liviano E-4 y E-2 a una distancia de 15 metros, luego sigue intercambiando
calor con los vapores que se encuentran en la cima denominados intercambiadores
E-7 A y B, continua intercambiando calor; esta vez, con el intercambiador E-5 a
una distancia de 10 metros, posteriormente se dirige al separador V-6 donde es
drenado eliminando agua y lodo del crudo, luego de este proceso se dirige al
desalador V-7 para quitarle las sales y minerales para luego enviarle al proceso en
la torre T-1 a una distancia de 45 metros. Las bombas P-11 A y B son las
encargadas de enviar el crudo hacia los hornos H2A y H2B y como ultimo
procedimiento este crudo precalentado es enviado a la torre de fraccionamiento T-

2 A, como a continuacion se muestra graficamente. (Rodriguez, 2014)

Grafico N° 2 Diagrama de recorrido de crudo al proceso

Tanque de Crudo « Bombas N Intercam. De calor « Intercam. De calor
103-88 M88-100 > PLAYB > E-4 > E-2
y |
Intercam. De calor R Intercam. De calor Separador « Desalador
E-7 > E-5 V-6 > V-7
7 ]
Intercam. De calor ~ ~ Bombas - Hornos
E-6 rd Torre T-1 rd P11AyB 7| H2AyH2B
AyB
Fraccionador &
~
T-2

Fuente: Flujos Planta Cautivo.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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2.2.4.2 Abastecimiento de combustible a hornos de planta

Cautivo.

El combustible para los hornos y calderos es abastecido desde los tanques de
almacenamiento de combustible N° 112 y N°114 ayudados con las bombas P1-R1
y P1-R2, para ser calentado en un serpentin de vapor a una distancia de 10 metros
posterior a este proceso este flujo de combustible es suministrado primero al area
de calderia con las numeraciones caldera N°1, caldera N°2 y caldera N°3; luego
ese mismo suministro pasa al area donde estan ubicados los hornos H2A y H2B,
alimentados estos dos sistemas el combustible retorna a los tanques de

almacenamiento antes descritos. (Rodriguez, 2014)

Grafica N° 3 Recorrido de Combustible a Hornos y Calderas.

Tanques de
almacenamientonto

Fuente: Flujos Planta Cautivo.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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2.3 Marco legal de gestion ambiental actual relacionado al tema.

2.3.1 Constitucion Nacional de la Republica del Ecuador

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo catorce de los
derechos del colectivo reconoce el derecho que debe tener la poblacion a vivir en
un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado garantizando la sostenibilidad y el
buen vivir “sumak kawsay”, ademas declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios

degradados. (Constituyente, 2008)

En su articulo quince menciona que el estado promovera en el sector publico y
privado el uso de tecnologias ambientalmente limpias y el uso de energias

alternativas de bajo impacto ambiental y que contribuyan a la no contaminacion.

Anélisis.- Estos dos articulos en mencidn establecen un profundo compromiso por
parte del estado ecuatoriano hacia las personas y toda fuente de vida existente en
nuestro territorio ademas declara la preocupacion publica que debe tener cada

ciudadano a contribuir desde su condicion con un problema de indole ambiental.

2.3.2 Tulas libro VI Anexo 4 de la calidad del aire
2.3.2.1 Norma de concentraciones de emisiones al aire desde

Fuentes Fijas de Combustion

La norma citada a continuacion se constituye bajo la tutela de la Ley de Gestion

Ambiental, el Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para el control y
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prevencion de la Contaminacion en el Ambiente, esta norma rige a nivel nacional

y sus criterios de aplicacion son obligatorios.

El objetivo plasmado en esta normativa es la proteccion de la salud publica del
territorio ecuatoriano, conservacion de la calidad del aire, preservacion de los
diferentes ecosistemas existentes, y del ambiente en general, estableciendo limites
maximos permitidos de concentracion de emisiones contaminantes al ambiente
provocadas por actividades afines al proceso de combustion, por mencionar
algunos ejemplos; calderos, centrales termoeléctricas, turbinas, motores de
combustion interna, incineradores de residuos hospitalarios, procesos industriales

entre otros.

Esta normativa establece:

e Los limites maximos permisibles, cuando se aplica y cuales son sus
prohibiciones en lo correspondiente a las emisiones de contaminantes a la
atmosfera.

e Los limites maximos permisibles de emisiones al aire desde fuentes fijas
de combustiéon para las centrales termoeléctricas que utilizan calderos,
generadores de vapor, turbinas a gas y motores de combustion interna.

e Los métodos y el procedimiento para la determinacion de las
concentraciones de emisiones de contaminantes a la atmosfera producido
por fuentes fijas de combustion.

o Disposiciones generales relacionadas a la presente norma.
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e De acuerdo a esta normativa existe una clasificacién que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes a la atmosfera de acuerdo a
la fuente fija de combustion de la que es procedente, de todas las citadas
en la presente norma la que nos atafie vinculandola a nuestra propuesta

acuerda lo siguiente:

Esta norma establece los limites méximos permisibles de concentraciones de
emision de contaminantes del aire, desde fuentes fijas de combustion. La norma

establece la siguiente clasificacion:

1.- Limites permisibles de emisiones contaminantes a la atmdsfera producto de la
combustion en fuentes fijas, involucrando ademas a las a las fuentes de
combustion abierta como hornos para la fabricacién de cerdmicas refractarias
ladrilleras industriales, hornos de secado de pintura automotriz, hornos de secado

para imprentas.

2.- Limites permisibles de emisiones de contaminantes a la atmdsfera producidos

por motores de combustion interna

Resaltando ademas los métodos y equipos de medicion de emisiones desde

fuentes fijas de combustion.

o Requisitos.
La presente norma también presenta ciertos requisitos relacionados con los L.M.P.

de concentraciones de emisiones al aire para fuentes fijas de combustién, dentro
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de esta consideracion se diferencian dos tipos de fuentes fijas; las fuentes fijas

significativas y las no significativas.

Las fuentes fijas significativas son las que utilizan como combustibles medios
fosiles sdlidos, liquidos o gaseosos, cualquiera de sus combinaciones y cuya
potencia calorifica sea igual o mayor a diez millones de unidades térmicas

britanicas por hora (10x10°BTU /h).

Las fuentes fijas de combustion significativas deberan demostrar el cumplimiento
de los L.M.P. y para conseguirlo deberan efectuar a su vez mediciones de la tasa
de emision de los contaminantes. De surgir el caso de incumplimiento en estos
valores de permisibilidad se deberan establecer los métodos o instalar los equipos

necesarios para mitigar tal situacion.

Las fuentes fijas no significativas son las que utilizan medios fésiles sélidos,
liquidos o0 gaseosos y cuya potencia calorifica sea menor a diez millones de

unidades térmicas britanicas por hora (10x10°BTU /h).

Las fuentes fijas no significativas deberan contar con la aprobacion de la
autoridad Ambiental de Control para operar como tal y segin esta norma este tipo
de fuentes no estd obligadas a efectuar mediciones de sus emisiones y seran

sujetas a la siguiente clausula:

1.- Debera contar con un registro interno otorgado por la autoridad ambiental de

control.
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2.- Cumplimiento de las practicas de mantenimiento de los equipos otorgados por
el fabricante de los equipos o por la empresa duefia de los equipos en

funcionamiento.

3.- Debera tener en su poder un documento sobre analisis de las caracteristicas
fisicas y quimicas del combustible empleado particularmente del contenido de

azufre.

4.- Certificados por parte del fabricante del equipo de combustion, 0 a su vez un

estudio de operatividad del equipo en funcion del tipo de combustible.

5.- Uso de la altura de la chimenea por prescripcion o sujetas a practicas de

ingenieria.

2.3.2.2 Valores maximos permisibles de concentraciones de

emision por combustion.

Los valores maximos de concentraciones de emision permitidos para las fuentes
fijas de combustion, incluidas fuentes de combustion abiertas con la excepcion de
calderos, turbinas de gas, motores de combustion interna en plantas
termoeléctricas, hornos crematorios e incineradores de desechos peligrosos u

hospitalarios se establecen en la siguiente tabla. (TULAS., 2003)
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Cuadro N° 2 : Limites maximos permisibles de concentracion de
emisiones al aire para fuentes fijas de combustion, incluidas
fuentes de combustion abierta (mg/Nm3)

Fuente fija existente: Con | Fuente fija nueva: En
. . autorizaciéon de entrar en | funcionamiento a
Contaminante | Combustible . . .
funcionamiento hasta | partir de Marzo del
Marzo del 2013 2013
Solido sin cont. De
Material Azufre 200 70
Particulado Fuel Oil 200 50
Diesel 150 50
Solido sin cont. De 900 600
.. Azufre
(I\)“’;'r%‘aseno de Fuel Ofl 700 400
Diesel 500 400
Gaseoso 140 140
Dioxidos  de | Fuel Oil 1650 1650
Azufre Diesel 1650 1650
Solido sin cont. De 1800 1800
. Azufre
'(\:"OTJOX'dO de e el O 300 120
arbono Diesel 250 120
(Gaseoso 100 80

Mg/Nm3: miligramos por metro cibico de gas de combustion en condiciones normales, es
decir:(mil trece milibares de presion [1013 mbar]) y temperatura de 0 grados centigrados
[0 °C] en base seca y corregidos al 7 % de oxigeno excepto para fuentes de combustién
abierta, cuyas concentraciones deberdn corregirse al 18%. El sélido sin contenido de azufre
incluye la biomasa como madera y bagazo.

Fuente: libro VI anexo 4 del tulas referido a la calidad del aire.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Nota: Los limites maximos permisibles para las emisiones a la atmdsfera
provenientes de una fuente fija dedicada a actividades Hidrocarburiferas se
establecen en el acuerdo N°091, publicado en el registro oficial 430 del 2 de enero

de 2007.

Analisis.- El texto unico de la legislacion ambiental secundaria TULAS en su

anexo 4 refriéndose a la calidad del aire y especificamente refiriendose hacia la
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contaminacion del aire desde fuentes fijas de combustidn establece objetivamente
una serie de normativas, requisitos y condiciones que deben ser aplicadas si se
estd operando con uno de estos equipos industriales de alta capacidad, en el
apartado 2.3.2.2 fija los valores maximos permisibles de concentraciones de
emisiones de gases producto de la combustion en fuentes fijas considerando
valores para fuentes fijas existentes con autorizacion de entrar en funcionamiento
hasta Marzo del 2013 y fuentes fijas nuevas en funcionamiento a partir de Marzo

del 2013.

Estos valores lo observamos e interpretamos claramente a través del cuadro N°2

anteriormente presentado.

2.3.3 Acuerdo N° 091. Registro Oficial 430 del 2 de Enero del
2007. Limites Maximos Permisibles para emisiones a la
atmosfera provenientes de fuentes fijas para actividades

hidrocarburiferas.

El presente acuerdo nace a una necesidad imperativa de establecer los Limites
Méaximos Permitidos de emisiones de gases al ambiente provenientes de fuentes
fijas de combustion para actividades hidrocarburiferas en el Ecuador y considera
de manera breve a la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador; la misma
que faculta a los ministros de estado, expedir normas, acuerdos y resoluciones que

requiera la gestion ministerial.
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Considera ademas que mediante el Decreto Ejecutivo N°1215 publicado en el
Registro Oficial N°265 del 13 de Febrero del 2001, se difundié el Reglamento
Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en
el Ecuador y que se establecieron valores referenciales para el control y monitoreo

de emisiones de gases al ambiente.

Que para efectos de aplicacion el Acuerdo ministerial 071 publicado en el
Registro Oficial N°153 del 22 de Agosto del 2003, donde el Ministerio de Energia
y Minas fij6 los Limites Maximos Permisibles para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador, monitoreo de Hidrocarburos Aromaticos Poli-
ciclicos (HAPs) y Compuestos Organicos Volatiles (COVs), se evidenciaron
inexactitudes en las definiciones, las mismas que han dado lugar a diversas

interpretaciones. (RAOHE, 2007)

Que el Director Nacional de Proteccion Ambiental, mediante memorandum N°
163 DINAPA-CSA-2006 del 2 de Marzo del 2006, emite informe sobre el estudio
técnico de revision y evaluacion de los reportes de monitoreo de emisiones a la
atmosfera presentados por las operadores hidrocarburiferas durante el tiempo en el
gue estuvo vigente el acuerdo 071y recomienda: Reformar la presente regulacion
y someter a consulta pablica el proyecto de reforma en cumplimiento del Art 4 de
la Ley de Gestién Ambiental.

Acuerda:

Art 1.- Limites permisibles.- Se fijan los valores maximos permisibles de

emisiones a la atmosfera para los diferentes tipos de fuentes de combustién, en
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funcién del combustible empleado y de la cantidad de oxigeno de referencia
referente a condiciones normales de presion y temperatura y en base seca. En
casos donde se utilicen mezclas de combustibles los limites aplicables

corresponderan al del combustible méas pesado.

Cuadro N° 3 : Limites Maximos Permitidos para emisiones de
gases en fuentes fijas de combustion (calderos, hornos vy
calentadores).

CONTAMINANTE TIPO DE COMBUSTIBLE
GLP BUNKER o)
(GAS) DIESEL |FUEL OIL
MATERIAL
PARTICULADO (MP) N/A 150 150
OXIDOS DE CARBONO
(CO) N/A 50 50
OXIDOS DE HIDROGENO 550,
(NOX) 400 *700 550, *700
OXIDOS DE AZUFRE
(SO2) 30 1650 1650
HAPs
COVs 5 10 10

Mg/Nm3: miligramos por metro clbico de gas de combustion en condiciones normales, es
decir:(mil trece milibares de presién [1013 mbar]) en base seca y corregidos al 7 % de
oxigeno.

*Instaladas y operando antes de enero del 2003.

Fuente: Acuerdo Ministerial N°091 L.M.P, para emisiones de gases a la atmosfera.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Analisis.- Otra normativa mostrada como acuerdo ministerial N 091 fija los
limites méximos permisibles para emisiones a la atmosfera provenientes también

para fuentes fijas de combustion pero con el agravante de que esta dirigida hacia
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las actividades hidrocarburiferas, considero este acuerdo como de absoluta

importancia para concernir criterios relativos a este tipo de estudio.

Al finalizar el contenido textual de este acuerdo se muestra un recuadro que
contiene los LMP. Para emisiones de gases en fuentes fijas de combustidn segun
el combustible utilizado para nuestro caso corresponderia el fuel Oil también

Ilamado bunker.
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CAPITULO 11
ANALISIS Y DIAGNOSTICO SOBRE LAS EMISIONES DE
GASES AL AMBIENTE.

3.1 Introduccién al problema.

Uno de los problemas mas comunes en toda industria dedicada a la produccion es
el tema medio ambiental, la industria hidrocarburiferas no deja de ser la
excepcion: El problema planteado se sitia en las instalaciones de Refineria
Cautivo, especificamente en los hornos H- 2A y H- 2B (fuentes fijas de
combustion), la refineria se encuentra ubicada en el Cantdén La Libertad

Provincia de Santa Elena.

Toda fuente fija de combustion genera gases toxicos al ambiente pero el problema
surge cuando estos limites exceden el rango méximo permitido segun la
normativa nacional vigente, y el impacto que puedan generar estos gases en el
entorno en el que vivimos. Lo que esta sucediendo en los hornos descritos
anteriormente, es que el nivel de emisiones de gases particularmente el diéxido de
azufre y el monoxido de carbono que estos generan no se encuentran dentro de los
limites maximos permitidos, quien regula esta problematica es el estado
ecuatoriano a través del Ministerio del Ambiente, y es deber de todas las entidades
dedicadas a la produccion el cumplimiento de dichas disposiciones; he aqui uno

de los aspectos de interés.
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El problema no solo se dirige al tema regulador sino a los efectos que traeria
consigo el mantener niveles de emisiones elevadas. Las emisiones de gases al
ambiente por su consideracion de gases toxicos son perjudiciales para todo
ecosistema o fuente viva en el mundo; los contaminantes mas representativos
generados por una industria dedicada a la refinacion de crudo son; el dioxido de
azufre, seguido de los 6xidos de nitrogeno el monoéxido de carbono acompafiados

de los hidrocarburos y las particulas suspendidas totales.

Se estudiaran las principales variables operativas, trabajos de mantenimiento,
monitoreo de emisiones de gases al ambiente entre otros factores que influyen en
el proceso de combustion de los hornos H2A y H2B, nuestro estudio se limita a
determinar el factor principal de incidencia en el elevado nivel de concentracién

de gases al ambiente.

3.2 Metodologia.

Se tomara como referencia los resultados de los monitoreos de emisiones de gases
al ambiente realizados por las empresas prestadoras de servicio en Refineria La
Libertad vinculadas al Monitoreo Ambiental durante el periodo 2013-2015. El uso
de este método es de absoluta importancia ya que nos permite conocer
cronoldgicamente los inconvenientes que se han venido presentando en esta

industria, las causas que lo produjeron y los efectos de esta problematica.

Luego analizaremos las principales consecuencias que se generan si no existiese

un adecuado control en el nivel de emisiones de gases al ambiente.
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Lograremos precisar ademas la causa matriz que esta generando esta problematica

y nos llevaria a sintetizar el diagndstico del problema.

Ademas de ello utilizaremos como técnica la observacion directa para nuestra
propuesta, mediante esta técnica pudimos observar la problematica directamente,

sus efectos y evidenciar las principales causas que darian origen al problema.

Se podra aplicar esta técnica a los operadores de los hornos H2A y H2B, a las
condiciones de operacion existentes en los hornos directamente, también podemos
observar directamente el trabajo realizado por el personal encargado de
monitorear las emisiones al ambiente; observaremos la operatividad de todas las

variables que inciden en el aumento de las emisiones de gases al ambiente.

3.3 Hornos para refinerias.

Los hornos independientemente del tipo de industria en el que son empleados, se
los conceptualiza como los equipos en los cuales se otorga un calor generado por

la quema de combustibles a un fluido en proceso.

El calor que se produce es suministrado por radiacion y conveccion a un sistema
de tuberias ubicadas a lo largo de las paredes del horno, estos tubos contienen el
fluido que va a ser calentado o precalentado para dirigirse a un proceso
subsiguiente, en el caso de las refinerias el fluido a ser precalentado es el crudo.
En estos equipos se distinguen dos zonas: La zona de radiacion donde el fuego o

calor es transmitido directamente a los tubos horizontales o verticales
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dependiendo de como este disefiado el horno y la zona de conveccién en donde el
calor es aprovechado de los gases de combustion que se producen en la zona de

radiacion y que suben hacia esta zona como se muestra en la gréafica. N°4.

Los primeros hornos que se utilizaron para estos fines (proceso de refinacion) no
resultaron eficientes ya que su disefio fue inspirado en la elaboracion de calderos
horizontales cilindricos que eran utilizados para la fabricacién de alcoholes y
licores. El problema con estos dispositivos era que generaban muy mala
transmision de calor dafiando la superficie cilindrica que contenia el crudo a ser
calentado. Se producia ademéds la formacion de coke producto de la
descomposicion del crudo. Todos estos inconvenientes conllevaron a que este
dispositivo fuera descartado ya que no cumplia con las garantias para el desarrollo

del proceso. (Shield, s.f.)

Grafica N° 4 Horno tipo cabina.

Chimenea Tubos zona

conveccion

f
Tubos ;
f

zona radiante {
Y

P osible localizacion de quemadores

Horno tipo cabina

Fuente: Manual de entrenamiento “Train your Refinery Operators”
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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3.3.1 Principales partes y caracteristicas de los hornos

petroquimicos.

Los hornos que son empleados en refineria Cautivo son de tipo ‘“cabina”
disefiados con tubos horizontales y con quemadores situados en la parte baja de la
estructura del horno, estos quemadores cuentan ademas con su propio suministro

de aire.

Se distinguen sus principales secciones como son: La seccion de radiacion, la
seccién de conveccion, la seccién de transicion, los quemadores y la chimenea
dentro de estas secciones se encuentran situados sus principales partes. Una de
ellas es el dampers 0 mampara que es un dispositivo parecido a un plato plano de
acero que se encuentra justo por encima de la seccién de conveccién y que
permite la regulacion del tiro del quemador a través del espacio de abertura que se

le imprima. (Shield, s.f.)

La chimenea es la parte cilindrica que permite el transporte de los gases de
combustion al ambiente, en ella también se localizan unos orificios que sirven

para la toma de muestras de emisiones de gases al ambiente,

Otra de sus partes importantes son las mirillas que como su nombre lo indica
sirven para observar el proceso de combustion dentro del horno, hacen posible la
verificacion de la correcta forma y calidad de la llama, se citan ademas las paredes

del horno, las paredes refractarias, el sistema de tuberias y las puertas de acceso
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para disponer de mantenimientos. A continuacion se describen graficamente sus

principales partes y accesorios de los que estd compuesto este equipo.

Grafica N° 5 Partes de un horno tipo caja o cabina.
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Fuente: Refinacion de petroleo —Recipientes y equipos.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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3.3.2 Caracteristicas de los quemadores.

Los quemadores son una de las partes esenciales para el buen funcionamiento de
un horno, estos dispositivos se encargan de suministrar el calor necesario dentro

del area conocida como el hogar dentro del horno.

Los quemadores mas cominmente conocidos son los quemadores que utilizan el
fuel oil como combustible, estos quemadores atomizan el combustible con el
objetivo de otorgarles el mayor contacto posible con el aire de combustién. En la
grafica N°6 podemos observar el disefio de un quemador de tipo peabody
empleado en refineria Cautivo, estos dispositivos trabajan atomizando el

combustible a partir de vapor, originariamente fueron disefiados por Jhon Zink.

Grafica N° 6 Partes de un quemador para aceite combustible.
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Fuente: Refinacion de petréleo —Recipientes y equipos.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Estos dispositivos cuentan ademas con un sistema de atomizacion conocido como
“Atomizacion de pulverizacion con fluido auxiliar” que es un sistema de
atomizacion del combustible que se logra a partir de la inyeccion de vapor, aire 0

inclusive gas combustible en el interior de la tobera del atomizador.

Podemos observar en la grafica N°7 un tipo de atomizador que trabaja con vapor,
en la tobera es introducido el aceite o combustible para nuestro caso el fuel Oil el
cual pasa por un tubo central hasta llegar al centro de una camara principal, aqui
se da lugar a un cambio de presion originando el primer paso a la atomizacion,
posterior a aquello el fuel que se encuentra parcialmente atomizado llega a la
camara de mezcla donde se encuentra con el vapor que fluye a gran velocidad
juntos y por efecto de rozamiento y presion esta mezcla emulsiona a través de

orificios provocando la division del fuel en particulas muy finas.

Grafica N° 7 Bayoneta para aceite tipica.
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Fuente: Refinacion de petréleo —Recipientes y equipos.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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3.3.2.1 Tipos de llamas

: problemas y causas.

Grafica N° 8 Tipos de llamas problemas y causas.
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Fuente: Manual de entrenamiento “Train your Refinery Operators”.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Grafica N° 9 Tipos de llamas problemas y causas.
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Fuente: Manual de entrenamiento “Train your Refinery Operators”.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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En los graficos N°8 y N°9 muestran los distintos tipos de Ilamas que se generan
en el proceso de combustion dentro del horno, las caracteristicas de una llama
uniforme, completa y con una buena calidad esta representada en la figura 1-a,
esta Ilama presenta un color amarillo brillante con anaranjado, muestra

uniformidad y los destellos de humos que se generan son claros.

En la figura 2b se representa un tipo de llama con una excesiva longitud que
puede llegar a afectar al sistema de tuberias, esto por lo general sucede cuando se
estd inyectando demasiado combustible, hay deficiencias tanto del suministro de

aire como del vapor agonizante.

En la figura 3c se aprecia una llama que golpea la superficie de los tubos, este
evento surge cuando existen fallos o taponamientos en el atomizador lo cual
impide la correcta atomizacion del vapor, cuando existe chispeo en la llama como
se muestra en la gréafica 4e puede deberse a que el combustible al ingreso se
encuentre frio, por suciedades en el quemador o en el combustible, por presencia

de agua en combustible o por una pobre atomizacion de vapor.

Las figura 5e representa una Illama humeante esto es debido a un deficiente aire de
combustion o que el combustible no esta lo suficientemente caliente. Cuando se
observa una llama deslumbrante como lo demuestra la figura 6f esto nos indica
gue se esta suministrando un excesivo aire secundario o existe un suministro de

vapor en exceso.
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La figura 7g muestra un tipo de llama pobre cuando esto ocurre podemos concluir
que se estd empleando un deficiente aire primario o existen problemas en la parte

delantera del tabique del anillo refractario.

Cuando encontramos destellos de llama por debajo de los quemadores o por fuera
de ellos como en la fig. 8h existen serios inconvenientes relacionados a un

deficiente suministro de aire y a una pobre inyeccidn de vapor presurizado.

Todas estas condiciones hacen que la forma de la Ilama esté estrechamente
vinculada con el factor de presion de la mezcla de combustion y la cantidad de
aire suministrada, estas condiciones inciden directamente en la forma y longitud

de la misma.

El alto grado de turbulencia y las altas velocidades son sindénimos de buenas

mezclas de combustion dando lugar a una llama corta y muy intensa.

Un menor grado de turbulencia y bajas velocidades son sinénimos de Ilamas con
longitudes exageradas y delgadas. Como principio fundamental puedo mencionar
gue un leve aumento en el exceso de aire garantiza un acortamiento en la longitud
de la llama contrario a esto si reducimos el exceso de aire por debajo del rango

operacional establecido provocariamos formar una llama de mayor longitud.

3.4 Andlisis del proceso de combustion.

La combustién es un proceso por el cual se desprende una cierta cantidad de
energia en forma de calor o luz incandescente que la podemos evidenciar a partir

del fuego que se genera. (Elbe, 1987)
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En el proceso se diferencian dos elementos muy importantes, el llamado
“combustible” que es el elemento que arde y el elemento que produce la
combustion “comburente”, que por lo general y en la mayoria de los casos se trata

del oxigeno en forma de gas.

Las temperaturas alcanzadas en este proceso superan en gran medida a la
temperatura de fusion de los materiales metalicos, materiales con los que estan
disefiados los hornos; es por esta razon que las llamas no deben tocar ninguna

parte de su estructura.

Una combustion es completa cuando todos los elementos contenidos en el
combustible se oxidan en su totalidad, esta condicion no se cumple si los
productos que se queman no reaccionan con el mayor grado de oxidacion, a esto

se lo conoce como combustién incompleta. (F.A. Willian, 1985)

De lo anterior concluimos que el proceso de combustion es una reaccién quimica
exotérmica (liberacion de energia) que nace de dos elementos fundamentalmente
importantes; el medio combustible (combustible liquido, solido o gas) y el medio
comburente que por lo general se trata del oxigeno en forma de gas, a este proceso
se le adiciona una fuente de ignicidn proporcionada por una chispa o llama piloto.
Todo esto con la finalidad de adquirir una fuente de calor para ser aprovechado

con fines industriales o segun las necesidades imperantes.
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3.4.1 Reacciones quimicas béasicas que se producen en el proceso

de combustion.

El proceso de combustion es un proceso quimico en el que tiene lugar la
oxidacion de los elementos del combustible que generalmente son el carbono (C)
y el hidrogeno (H) estos componentes se combinan con el oxigeno del aire (02).

Si el combustible contiene azufre, su combustion formara 6xidos de azufre.

El nitrégeno y los componentes no combustibles del fuel Oil pasan desapercibidos
a no ser que una minima proporcion de nitrégeno se combine con el oxigeno y
forme los 6xidos de nitrégeno (NOX).

Cuadro N° 4 : Reacciones quimicas que se producen en el proceso
de combustion

Combustible Reaccion
Carb6na CO 2C+0, = 2C0
Carbona CO, C+0, > CO,

Mondxido de carbono 200+ 0, - 2C0,

Hidrégeno 2H; +0; = 2H,0

Azufre a SO, S+0; - 50,

Fuente: Enciclopedia virtual Wikipedia.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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3.4.2 Variables que inciden en el proceso de combustiony la

generacion de gases.

Para que se lleve a cabo el proceso de combustidn se deben considerar variables o
requisitos operativos que determinen el grado adecuado de combustion, como
primera variable se menciona el aire de combustion que debera ser el apropiado
pero no excesivo, esto con el proposito de que se produzca una buena mezcla con

el combustible dentro del rango de inflamabilidad para el fuel-oil.

Otra de las variables que influyen en el proceso de combustion es la temperatura
del combustible, la misma que debe ser superior a su punto de ignicion:
Basicamente el fuel-oil debe tener una temperatura aproximada de 407°C para un

fuel Oil pesado.

Existen ademas los indicadores conocidos como las tres T de la combustion que
son: Tiempo, La temperatura y la Turbulencia, cuando estos tres indicadores
funcionan de una forma adecuada se dice que existe una combustién rapida o
dicho de otra manera, la combustién se produce con un limite de tiempo corto,
con una temperatura adecuada y la llama con una adecuada turbulencia. (TESTO,

2010)

3.5 Andlisis e identificacion de problemas.

Analizar el principal problema que origino la salida de las emisiones de gases al

ambiente en los hornos de Refineria Cautivo y que estos excedieran los limites
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establecidos ha sido una tarea muy sistematica vinculada a varios factores

directos, entre los cuales menciono los siguientes:

Un causante de una mala combustién seria la condicion en el que se encuentran
los quemadores y demas accesorios gque lo integran; en alguno de los casos se
pudo observar la formacion de coke, el desgaste de las boquillas de atomizacién,
derramamiento de combustible, turbulencia en la calidad de la Ilama. Cuando
existen estos inconvenientes la persona encargada conocida como fogonero
notifica a su superior de los problemas encontrados y se procede a realizar la
correccion del desperfecto que en la mayoria de los casos suele ser el reemplazo
del dispositivo. Para cumplir con este proceso de mantenimiento ellos cuentan con

guemadores ya restaurados.

Si no existe un correcto funcionamiento de estos dispositivos el efecto obtenido
originaria una mala combustién y por consiguiente una mala calidad en la llama,

sinénimo de emisiones de gases al ambiente.

Otra de las razones por las cuales se estaria generando esta problematica seria por
el mal funcionamiento de los aparatos destinados al monitoreo de emisiones de
gases al ambiente. EI nombre de estos aparatos se los conoce como analizadores
de gases “testo 3XL” a los que se le debe efectuar un mantenimiento periddico

cada 2 meses para que puedan cumplir su acometido correctamente.

El combustible empleado para el proceso de combustion en los hornos H2A y

H2B de Refineria Cautivo es el Fuel Oil N° 4 con un consumo aproximado de
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2465 barriles/mes para los dos hornos. El analisis de las caracteristicas de sus
principales componentes es fundamental para determinar el grado de emisiones

que pudieran coexistir en las concentraciones de SO2.

El enfoque principal de este estudio, es la optimizacion de los niveles de
emisiones de gases al ambiente, especificamente la reduccion de los niveles de
SO2 en las fuentes fijas de combustion de Refineria Cautivo. La formacion del
diéxido de azufre se sintetiza principalmente en la composicién que tenga el
combustible, en este caso el fuel oil N°4 aungue se trata de un fuel oil liviano, si

posee un alto contenido de Azufre y de Nitrogeno.

Es posible determinar hipotéticamente las concentraciones de SO2 a partir del
grado porcentual de azufre que contenga el combustible; a continuacion se
muestra la siguiente tabla que relaciona el porcentaje de azufre contenido en el
combustible y los niveles estimados de emision que se obtendrian de acuerdo a lo

establecido.

Cuadro N°5 : Variabilidad de los gases de combustién

Combustie Mx $02
% Mg SO2/m3 gs
1,4 1883
1,6 2150
1,8 2417
2,0 2684

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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A mas de los inconvenientes anteriormente descritos, otro factor que predomina
en el buen desempefio operacional de los hornos son los procedimientos de trabajo

que se ejecuten:

La parte operativa llevada a cabo por el personal técnico, operadores y
supervisores de Refineria Cautivo en lo relativo a los hornos es fundamental para
nuestro estudio, estas personas estan extremadamente ligadas al proceso y son de
gran ayuda para corregir los inconvenientes encontrados. Se debe mencionar que
existe cierto desconocimiento por parte de los operadores y personal involucrado
en lo correspondiente a la parte medio ambiental, lo cual genera una oportunidad
de mejora en este aspecto, es quizas una razén por el cual se esté generando esta

problematica.

El personal encargado de operar los hornos trabaja con turnos rotativos pero
afortunadamente no existe descoordinacién alguna en los parametros de operacién
en los hornos. Las eventualidades que se presenten son monitoreadas en una

bitacora lo cual genera un correcto flujo de informacion.

Existe también un trabajo correspondiente a la limpieza de los hornos a través de
aire a presion, este trabajo es desarrollado por una empresa contratista, pero de no
coordinarse esta actividad con el trabajo de monitoreo de gases, provocaria un
efecto negativo en los resultados que se tomen como muestra ya que este trabajo
de alguna forma altera las particulas que se encuentren localizadas en los tubos o

en las paredes refractarias.
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3.5.1 Monitoreo de emisiones de gases al ambiente.

El control de las emisiones gaseosas al Ambiente esta regulado bajo las normas
establecidas por el respaldo de la Ley de Gestion Ambiental, el Reglamento a la
Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental y lo contempla ademas el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (Raohe) donde se determina los limites
permisibles y provee métodos y procedimientos que son propuestos para
determinar las cantidades de emisiones hacia la atmosfera desde fuentes fijas de

combustion.

Segun las definiciones que considera esta norma, el monitoreo es un proceso que
recolecta muestras donde se efectlan mediciones y se realiza un registro a

menudo con el fin de evaluar los valores de la calidad del aire.

Segun el Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el
Ecuador en su articulo 12 sobre el monitoreo Ambiental interno establece que las
entidades dedicadas a la refinacion e industrializacion de hidrocarburos deberan
realizar monitoreo de sus emisiones a la atmosfera, los mismos que deberan ser
reportados a la Subsecretaria de Protecciébn Ambiental del Ministerio de Energias
y Minas, en el caso de las refinerias en base a los analisis diarios de descargas y

semanales de emisiones.

En la siguiente imagen se evidencia el trabajo de los técnicos encargados del

monitoreo de emisiones de gases al ambiente.
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Imagen N° 2 Monitoreo de emisiones de gases al ambiente

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

3.5.1.1 Cambio a Normativa Ambiental de los gases monitoreados.

Los valores maximos permisibles en las emisiones de gases a la atmosfera desde
fuentes fijas de combustion son regulados mediante el acuerdo N° 091. Del
Registro Oficial 430 del 2 de Enero del 2007, las unidades de medida presentada
en esta tabla registran estos valores en Mg/Nm3 GS para cada gas. Ahora bien, los
resultados registrados por los equipos analizadores de gases mediante el trabajo de
monitoreo proyecta valores en partes por millén, estos valores en ppm son
corregidos o cambiados a unidades segun la normativa ambiental antes

mencionada.

Para poder corregir o cambiar este su valor de ppm a mg/Nm3, nos valemos en

utilizar la siguiente formula.

mg
Nm3

%0,[Cn] — %0 _
= ppm (gasmedido)xKx< 00,[Cn] — % z[ref]>

%0,[Cn] — %0, [med. |
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Siendo:

Ppm = Medida en partes por millon del gas.

K = Constante de correccion para gases

%0,[Cn] = Porcentaje de oxigeno a condiciones normales. (21%)
%0,[ref] = Porcentaje de oxigeno referencial. (7%)

%0,[med]= Porcentaje de oxigeno medido.

K (constante de correccién de acuerdo al gas)

K
co 1,25
S0, 2,86
NO, 2,05

3.5.1.2 Estudio del comportamiento de las emisiones de gases al

ambiente (SO2, NOx, CO) durante el periodo (2013-2015).

Para describir analiticamente la problematica encontrada se pone a consideracion
los monitoreos de la calidad del aire, tomados aleatoriamente durante el periodo
2013 -2015, se detallan los pardmetros a ser analizados de los muestreos de
campo tomados por las empresas dedicadas a este fin y su posterior correlacion
con las unidades en Mg /Nm3 a que deben ser corregidos los gases producidos
segun lo establece el marco legal. Cabe recalcar que el analisis corresponde a las
emisiones producidas por los hornos H2A y H2B con su respectivo afio y mes
hasta Marzo del 2015 como se muestra a continuacion, luego de cada recuadro

encontraremos un breve analisis de esta investigacion.
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Cuadro N° 6: Monitoreo de emisiones de gases ambiente.

MONITOREO DE EMISIONES DE GASES EN HORNO H2A

ANO 2013
13. de 12. de
FECHA: 20. de AGO. | SETP. 31.de OCT. | 15de NOV. |DIC.
% co2 12,39 11,73 12,06 11,8 11,95
% 02 6,4 6,23 8,84 8,76 7,54
ppm Cco 3,33 72 100,5 2 59
ppm S0O2 374 324 460 381,5 486
n
S [ pom NO 2036 | 237,3 | 2065 | 1875 | 248
l_
%J ppm NO2 0 0 0 0 0
S | °C | Tgaws | 435 | 3749 | 40565 | 440,75 | 4192
s :
°C ambiente 22,06 21,4 25,5 26,8 32
Exc. de
% aire 41,22 39,66 68,36 67,30 52,68

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Cuadro N° 7 : Correlacion de los resultados monitoreados de ppm
a unidades normadas Mg/Nm3

NORMATIVA AMBIENTAL

CAMBIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A UNIDADES SEGUN

GASES L.M.P mg /Nm3 GS
(6{0) 50 4,00 85,39 144,78 2,86 76,79
SO2 1650 1026,34 | 878,89 | 1515,64 | 1248,77 | 1446,65
Nox 700 401,18 | 462,20 | 488,54 | 440,69 | 530,05

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Lo anterior mostrado se resume de la siguiente manera: en el cuadro N°6 se
detallan los resultados de los monitoreos ambientales en el horno H2A tomados en

las fechas indicadas y en el afio 2013.

En el cuadro N°7 se muestran estos resultados corregidos o cambiados a unidades
segun lo establece la norma; de color rojo estan los valores maximos permisibles
y de color amarillo observamos los parametros cuyo valor excede al valor maximo
establecido, para el mondxido de carbono encontramos algunas particularidades
en los meses Septiembre, Octubre y Diciembre con valores de 85,39-144,78 y

76,79 Mg/Nm3 respectivamente, estos valores exceden el margen permitido.

Los valores para el dioxido de azufre, si bien estan enmarcados dentro de lo
permisible existen valores relativamente preocupantes para los meses de Octubre
con 1515,64 Mg/Nm3 y Diciembre de ese afio con una concentracién 1446,65

Mg/m3; valores cercanos a los limites maximos permisibles.

Por otro lado los 6xidos de nitrdgeno se encuentran estables muy por debajo de

los limites maximos permisibles
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Cuadro N° 8: Monitoreo de emisiones de gases ambiente.

MONITOREO DE EMISIONES DE GASES EN HORNO H2B
ANO 2013
FECHA: 20. de AGO. | 13. de SETP. | 31. de OCT. | 15 de NOV. | 12.de DIC.
% COo2 12,60 12,17 12,38 12,5 12,6
% 02 5,13 5,67 7,15 6,98 6,12
ppm co 27,66 31,61 2,5 2 60,5
" ppm SO2 476,33 327,66 506,5 425,5 516
,% ppm NO 250,66 237,66 214 188,5 270,5
% ppm NO2 0 0 0 0 0
g °C T gases 457,06 429,5 409 410,45 431,5
°C T ambiente 22,3 24,63 26,4 25,1 36,1
% Exc. deaire| 30,40 34,78 48,54 46,82 38,68

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Cuadro N° 9 : Correlacion de los resultados monitoreados a

unidades normadas.

NORMATIVA AMBIENTAL

CAMBIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A UNIDADES SEGUN

GASES L.M.P mg /Nm3 GS
(6{0) 50 30,53 36,12 3,16 2,50 71,23
SO2 1650 1202,55 856,35 1465,21 1215,97 | 1389,37
Nox 700 454,38 445,99 44450 386,79 522,97

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Durante ese mismo afio y con las muestras tomadas en los mismos meses en el
horno H2B sucedia lo siguiente; el monoxido de carbono se encontraba estable a
excepcion del dltimo mes en el que se registrd un valor de 71,23 mg/Nm3 un

valor por encima del margen permisible.

El diéxido de azufre aunque los valores se encontraron dentro de los mérgenes
permisibles se muestra una concentracion relativamente alta para el mes de

Octubre con un valor de 1465,21 Mg/Nm3.

Los dxidos de nitrogeno se encontraron estables en ese afio; su valor no supero los

limites maximos establecidos.

Cuadro N° 10 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente.

MONITOREO DE EMISIONES DE GASES EN HORNO H2A

ANO 2014
FECHA: 31. de JUL. 14. de AGO. | 5.de SETP. | 23.de OCT. | 14de NOV. | 12. de DIC.
% | CO2 11,26 1157 11,44 117 11,55 11,34
% | o2 6,02 548 4,00 5,77 10,78 6,37
Ppm| CO 63 64,1 0 24,5 6,5 30
é Pom| SO2 566,5 4745 640 408 2995 396
g Ppm| NO 265 231 339 257 1745 2145
% Ppm| NO2 0 0 0 0 0 0
S o [Tomes 4493 440,85 4365 | 447,05 4578 457,05
°C | Tamb, 26,9 278 25 25,2 265 283
% |Exc. aire 46,22 33,20 22,74 35,63 99,19 40,94

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Cuadro N° 11 : Correlacion de los resultados monitoreados a
unidades normadas.

CAMBIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A UNIDADES SEGUN
NORMATIVA AMBIENTAL

GASES |L.M.P mg /Nm3 GS
CO 50 78,38 72,35 0,00 28,18 11,14 35,92
SO2 1650 | 1612,01 | 1224,94 | 1516,38 | 1073,33 | 1174,13 |1084,48
Nox 700 541,44 | 428,18 | 576,72 | 485,45 | 491,19 | 421,79

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Durante el afio 2014 y en los meses indicados en los cuadros 10 y 11 podemos
observar claramente que los problemas para el monodxido de carbono continGian
presentando ciertos inconvenientes en los meses de Julio con una concentracion
de 78,38 Mg/Nm3 y Agosto con una concentracion de 72,35 Mg/Nm3 valores por

encima del limite permitido, estos valores mejoraron en los meses posteriores.

Por otro lado, los valores en lo concerniente al dioxido de azufre se encontraron
dentro de lo permisible aunque nuevamente hubo valores preocupantes para los
meses de Julio con una concentracion de 1612,01 Mg/Nm3 y Septiembre con una
concentracion de 1516,38Mg/Nm3 valores inquietantes que se aproximan al

margen no permitido.

Los valores del 6xido de nitrégeno no supusieron preocupacion alguna para este

afo.
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Cuadro N° 12 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente.

MONITOREO DE EMISIONES DE GASES EN HORNO H2B
ANO 2014
FECHA: 31.de JUL. | 14. de AGO. | 5. de SETP. | 23. de OCT. | 14 de NOV. | 12. de DIC.
% CO2 11,55 12,05 11,48 11,70 12,01 11,59
% 02 5,06 4,98 514 521 11,53 4,96
o Ppm CcO 0 0 2 2 24,3 115
8 Ppm SO2 675,5 464,9 652,5 470,5 279,5 446,5
E Ppm NO 297 277 305 259 117 2235
% Ppm NO2 0 0 0 0 0 0
o °C T gases 450,8 464,9 473,25 453,45 450 459,15
°C | T ambiente 25,1 28 25 27,4 28,4 31,8
% | Exc. de aire 29,85 29,23 30,47 31,03 114,49 29,08

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Cuadro N° 13 : Correlacién de los resultados monitoreados a

unidades normadas.

CAMBIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A UNIDADES SEGUN
NORMATIVA AMBIENTAL

GASES | L. M.P mg /Nm3 GS
CO 50 0,00 0,00 2,21 2,22 44,95 12,56
SO2 1650 | 1697,88 | 1162,70 | 1648,35 | 1193,85 | 1182,50 | 1115,29
Nox 700 536,02 | 497,42 | 553,23 | 471,88 | 355,42 | 400,85

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Continuando con el analisis se presenta los resultados de los monitoreos de

emisiones de gases al ambiente en el horno H2B para los meses detallados en el

cuadro N°12 y su posterior correccion a unidades norma en el cuadro N°13
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Observamos que existen valores considerablemente altos para el didxido de azufre
en el mes de Julio con una concentracion de 1697,88 Mg/Nm3 superior a los
limites maximos exigidos, por otro lado también existe un valor relativamente alto
para el mes de Septiembre con una concentracion de 1648,35 Mg/Nm3 que si bien
se encuentra normado sugiere preocupacion ya que se encuentra en un punto

critico.

La incidencia de las elevadas concentraciones de emisiones de didxido de azufre
en los meses Julio y Septiembre para este horno coincide con los resultados de las

concentraciones de dioxido de azufre para el horno H2A.

Las concentraciones de NOx se encontraron por debajo de los limites maximos

permisibles para el horno H2B.

Cuadro N° 14 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente.

MONITOREO DE EMISIOI}IES DE GASES EN HORNO H2A
ANO 2015
FECHA: 22. de ENE. | 26. de FEB. | 26. de MARZO.
% CO2 12,71 11,03 11,55
% 02 10,58 94 10,12
% | ppm co 10,5 4315 4,5
(| ppm SO2 308,5 562 4935
% ppm NO 150 239,5 164
% ppm NO2 0 0 0
- °C T gases 4415 461,2 446,9
°C | T ambiente 30,8 31,5 32,4
% | Exceso de aire 95,48 76,20 87,46

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Cuadro N° 15 : Correlacion de los resultados monitoreados a
unidades normadas.

CAMBIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A UNIDADES SEGUN
NORMATIVA AMBIENTAL

GASES L.M.P mg /Nm3 GS
CO 50 17,65 65,69 7,25
SO2 1650 1186,20 1941,11 1817,31
Nox 700 414,13 593,96 433,63

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Como podemos observar en el cuadro N°15 existen inconvenientes en el horno
H2A para el mondxido de carbono con una concentracion de 65,69 Mg/Nm3 en el

mes de Febrero; valor superior al limite maximo permitido.

Existe un aumento en las concentraciones de emisiones de didxido de azufre para
el mes de Febrero con un valor de 1941,11Mg/Nm3 superior al valor de referencia
y en Marzo con una concentracion de 1817,31, los dxidos de nitrogeno se siguen

manteniendo estables con valores por debajo de lo permitido.
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Cuadro N° 16 : Monitoreo de emisiones de gases ambiente.

MONITOREO DE EMISIONES DE GASES EN HORNO H2B

ANO 2015
FECHA: 22. de ENE. 26. de FEB. |26. de MARZO.
% CO2 12,01 11,59 11,58
% 02 9,97 10,43 9,05
ppm CO 0 0 0
é ppm SO2 346 688,5 556,5
g ppm NO 1715 255 154
é ppm NO2 0 0 0
§ °C T gases 446,75 456,7 421,3
°C | T ambiente 30,8 31,5 31,9
% | Exceso de aire 35,6 99,2 40,9

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Cuadro N° 17 : Correlacion de los resultados monitoreados a
unidades normadas.

CAMBIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A UNIDADES SEGUN
NORMATIVA AMBIENTAL

GASES L.M.P mg /Nm3 GS
cO 50 0 0 0
SO2 1650 1256,01 2608,09 1864,62
Nox 700 446,24 692,38 369,85

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Segun los resultados de emisiones de gases al ambiente para el horno H2B
mostrado en el cuadro N°17 existen concentraciones de emisiones por encima del
limite permitido para el dioxidos de azufre en el mes de Febrero con un valor de

2608,09 Mg/Nm3 y en el mes de Marzo con un valor de 1864,62 Mg/Nm3.

Los demés parametros (CO y NOX) se encuentran normados segun lo establecido
en el marco legal, aunque existe un valor relativamente alto en el mes de Febrero

para los Oxidos de nitrogeno con una concentracion de 692,38 Mg/Nma3.

3.5.2 Consumo de combustible en los hornos H2A y H2B.

El consumo de combustible para los hornos H2A y H2B bordea aproximadamente
los 2465 barriles por mes, el tipo de combustible que se utiliza es un fuel Oil N°4.
A continuacion presento el consumo de combustible durante los meses de Julio,

Agosto y Septiembre del afio 2015.

Cuadro N° 18 : Consumo de combustible en hornos H2A 'y H2B.

Meses Horno H2A Horno H2B
Julio 1058 bls/mes 1058 bls/mes
Agosto 1232,5 bls/mes 1232,5 bls/mes
Septiembre 1155 bls/mes 1155 bls/mes

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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El consumo de combustible nos podria generar un punto partida para determinar
cuan eficaz podria resultar nuestra propuesta si lograramos reducir el consumo de
combustible actual en los hornos, el proponer mejoras al proceso de combustion a
partir de mantenimientos eficaces, mejoras en la parte operativa, o con la
introduccion de tecnologias que contribuyan a mejorar el proceso generariamos
una combustion mas completa reduciendo asi la proporcion de componentes

inquemados y por consiguiente reduciriamos el consumo de combustible.

3.5.2.1 Diagnostico de la relacion aire combustible en los hornos.

1.) Con un aire en exceso en la mezcla se produce un aumento en los gases de
combustion principalmente los de nitrdgeno y oxigeno, consecuentemente
disminuye la temperatura de salida de los gases y el rendimiento en el
horno también disminuye como se muestra en la grafica. (TESTO, 2010)

El grafico N°10 es una representacion clara de las proporciones que reaccionarian
0 los productos que obtendriamos si trabajdramos con un excesivo aire en la

mezcla aire-combustible.

El combustible empleado Unicamente reacciona con el oxigeno del aire, es por
esta razon que la proporcion de nitrogeno contenido en aire reaccionara
completamente y formara parte de los productos de combustién como lo podemos

observar en el grafico.

Si se utiliza un excesivo aire en el proceso de combustion notaremos la presencia

de CO2, H20, O2 como reacciones en las siguientes proporciones.
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Grafica N° 10 Proporciones de gases obtenidos con exceso de aire.

GASES
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN EXCESO DE O,

Fuente: Optimizacion de la combustién. Formacion en control de procesos
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

2.) Con un defecto de aire en el proceso de combustion queda combustible
inquemado desaprovechandoseos parte de sus componentes, existen ademas
inquemados en la combustion concluyendo que este tipo de combustion no es

segura. (TESTO, 2010)

En el grafico N°11 se presentan las proporciones de gases obtenidos si se trabaja
con un escaso aire en la mezcla aire combustible. Como ya lo mencionamos el
nitrogeno contenido en el aire pasa directamente a formar partes de los productos
combustionados, se puede notar la presencia de gases como el dioxido de carbono,
carbono en forma el hollin, monoxido de carbono, el propio combustible,
hidrogeno gaseoso, vapor de agua. Aunque la grafica no lo denote la presencia del

didxido de azufre también se genera en esta forma de combustion.
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Grafica N° 11 Proporciones de gases obtenidos con defecto de aire.

GASES
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

PROPORCIONES QUE SE OBTIENEN
CON UN DEFECTO DE O,

Fuente: Optimizacion de la combustién. Formacion en control de procesos
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

3.) Para que pueda generarse una buena mezcla la relacion aire-combustible debe
ser la apropiada. Se detallan dos graficas que hacen referencia a este
fendmeno: En el grafico N°12 la figura A supone una mezcla perfecta pero en
la mayoria de los casos estos no sucede y en la figura B del mismo gréafico se
representa graficamente lo que realmente sucede con una buena relacion entre

el aire y el combustible. (TESTO, 2010)

Una mezcla perfecta en el proceso de combustion garantiza la no presencia de
humos y de gases nocivos al ambiente pero por lo general este proceso de mezcla

perfecta no ocurre, lo que si es posible generar es una adecuada proporcion entre
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la mezcla aire-combustible que nos permita reducir la niveles de emisiones de

gases que vayan a reaccionar como se observa en la figura 14 b.

Grafica N° 12 Proporciones de gases obtenidos con una buena
mezcla aire-combustible.

GASES
COMBUSTION

we D)

U
Ir’:\ boald

CANTIDAD ESTEQUIOMETRICA DE O, CANTIOAD ““““”":"‘f‘”“
a.) b.)

Fuente: Optimizacion de la combustion. Formacion en control de procesos
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Para que se genere un correcto proceso de combustién es indispensable el aire que

le suministremos a la mezcla, este debe ser solo el necesario.
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3.5.3 Tipos de fuel oil empleados en el proceso de combustion

para hornos petro-quimicos.

El nombre del fuel oil proviene de una connotacion en inglés cuyo significado en
espafiol es gasolina, claro estd que no es la comdnmente conocemos, esta posea
otras caracteristicas. El fuel oil se lo considera como un residuo o una fraccion
obtenida del petréleo que es procesado a partir de la destilacion atmosférica, posee
ademés ciertas consideraciones generales especificas que a continuacién son

detalladas:

e Es considerado el combustible més pesado obtenido del petrdleo en el
proceso de destilacion.

e Se lo obtiene en la mayoria de los casos por destilacién atmosférica a un
volumen de entre un 30 y un 50% del volumen total del crudo.

e Su punto de ebullicion oscila entre los 175°C y los 600°C.

e Es de color negro y estd compuesto por moléculas de carbono, azufre y
otros compuestos.

e EIl fuel Oil es empleado en varias industrias, en gran medida para la
generacién de energia eléctrica, en hornos industriales y en calderos

industriales.

El fuel Oil es clasificado por clases considerando el punto de ebullicién al que es

obtenido, sus componentes quimicos principales y los usos que se les vaya a dar.
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Cuadro N° 19 : Tipos de Fuel Oil

Tipo de fuel Caracteristicas
Oil
N°1 Es la fraccion que hierve después de la gasolina
N°2 Es el combustible para motores a diésel (maquinarias,
camiones que soportan grandes cargas)
N°3 Es un tipo de fuel Oil muy poco utilizado y comercializado.
N°4 Es una mezcla de fuel Oil destilado con residuos generalmente
es considerado como una mezcla entre el fuel Oil N°2 y El fuel
Oil N, se lo conoce como diésel destilado o como fuel Oil
residual
N°5 y N°6 Son considerados como los remanentes del crudo y es un Fuel

Oil altamente pesado.

Fuente: Enciclopedia virtual Wikipedia.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

3.5.3.1 Analisis de las caracteristicas del combustible (fuel oil),

empleado en el proceso de combustion.

Como ya se menciond el tipo de fuel Oil empleado como medio de combustible

para los hornos H2A y H2B es el fuel Oil N°4, se detallan las principales

caracteristicas del combustible empleado para el proceso de combustién en los

hornos H2A y H2B de una muestra tomada el 6 de Noviembre del 2013.

Cuadro N° 20: Caracteristicas del fuel Oil empleado en el proceso de

combustién

CARACTERISTICAS DEL FUEL OIL N°4

PTO PTO
TANQUE | GRAVEDAD |  INFLAMACION CONGELACION | BSW |VISC |CENIZA | % S
71 0.9567 120°C 6°C 0,1%|4106| 0,03 |1,43

Fuente: Fuente directa.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Segun el anélisis mostrado las caracteristicas del combustible son apropiadas para

el proceso de combustion a excepcidn del porcentaje de azufre en su contenido.

Por lo general, como ya lo mencionamos el trabajar con fuel Oil implica tener
problemas de emisiones de gases al ambiente ya que dentro de su composicion se
encuentran particulas de azufre y de nitr6geno, ademas de otros compuestos los
mismos que en el proceso de combustidn reaccionarian y formarian los gases de
combustion. Si el tipo de fuel Oil es considerablemente pesado los niveles de

emisiones aumentarian.

El tipo de fuel Oil que se emplea en Refineria Cautivo podriamos catalogarlo
como un combustible de mediano impacto de ser tratado correctamente. Su
composicion porcentual en azufre es relativamente alta para el control de
emisiones al ambiente ya que al trabajar con un porcentaje de 1,4% de azufre en
su contenido el nivel de emisiones fluctuara entre 1883 a 1900 Mg/m3 gs. Aunque
esta consideracion es hipotética se la puede evidenciar con los resultados de los

monitoreos mostrados.

En el cuadro N°21 se detallan las caracteristicas del combustible de una muestra
tomada el 22 de octubre del 2015, como podemos apreciar existe un ligero
aumento en el porcentaje de azufre contenido en el combustible lo cual es
directamente proporcional al nivel de concentracion de emision del dioxido de
azufre. En los resultados de los monitoreos de este afio (2015) tanto para el horno

H2A y H2B correspondientes a los meses de febrero y marzo se pueden observar
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altas concentraciones de didxidos de azufre lo que ratifica que se esta trabajando

con un combustible de un contenido de azufre inapropiado.

Cuadro N° 21 : Caracteristicas del fuel Oil empleado en el proceso
de combustion

CARACTERISTICAS DEL FUEL OIL N°4

PTO PTO
TANQUE | GRAVEDAD | INFLAMACION CONGELACION | BSW |VISC [CENIZA| %S
200 0.9561 124°C 6°C 0,1%(4106| 0,02 [1,47

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

3.5.4 Mantenimiento de un Horno Industrial

La limpieza y el mantenimiento de un horno industrial comprenden los trabajos

de reparacién y revision necesarios para garantizar el buen desempefio dentro del

proceso de produccidn de este equipo. Su principal objetivo es el de regular y

optimizar el correcto funcionamiento del mismo. Este objetivo deriva en unos

objetivos especificos que persiguen lo siguiente:

Evitar y reducir las fallas presentes en un Horno Industrial.

Minimizar el grado de gravedad de los fallos que puedan existir.

Evitar los paros no programados durante el proceso de produccion.

Evitar los accidentes originados por fallas presentes en estos equipos.

Conservar y garantizar el tiempo de vida Gtil de estos equipos.

Reducir costos futuros por negligencias en el cumplimiento de los

mantenimientos programados.
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3.5.4.1 Mantenimiento de los Hornos de Refineria Cautivo.

Refineria Cautivo cada afio realiza un mantenimiento programado a todas sus

unidades y equipos con los que cuenta; a este proceso se lo conoce como “Paro de

Planta”. El tipo de mantenimiento se lo puede considerar como del tipo

correctivo-preventivo y como bien mencionamos se lo realiza cada afio pero

también puede surgir ante la necesidad de optimizar el proceso o por una mala

calidad del producto final.

Un porcentaje del presupuesto general de la empresa es destinado a este proceso.

Ahora bien, el mantenimiento de los hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo se

manifiesta principalmente en los siguientes puntos:

Cambio de atomizadores en los quemadores: Los atomizadores son una
de las partes principales de un quemador ya que permiten la expulsion del
combustible. Pueden presentarse deterioros en sus orificios de
atomizacion.

Disefio y construccion de anillos refractarios: Pueden surgir
inconvenientes relacionados a la posicion de estos anillos. Problemas de
centralidad y uniformidad entre el anillo refractario, la bayoneta del
quemador y la boquilla.

Reparacion de las paredes aislantes del horno a fin de reducir pérdidas

energéticas, contaminacién o precautelar la seguridad en general.
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e Limpieza interna y externa de tuberias.
e Reemplazo de tuberias por presencia de desgaste o formacion de coke.

e Limpieza de las diferentes partes y zonas de los hornos.

Un buen mantenimiento garantiza al equipo un tiempo de vida atil mas
prolongado, ademds garantiza la buena predisposicion del equipo para su
operatividad, jamas un mantenimiento podria considerarselo como improductivo
si se dan las condiciones necesarias y si se respetan los tiempo de productividad

gue se tengan en proceso.

El mantenimiento anual que se les brinda a estos equipos garantiza las
condiciones que requiere el crudo para ser procesado, garantiza ademas el
correcto proceso de combustion dentro de los hornos, evita paros de plantas no
necesarios y contribuye a mejoras con el medio ambiente, es un proceso
indispensable que asiste directa e indirectamente a todo el proceso de destilacion

de crudo.

3.5.4.2 Limpieza con aire a presion en las zonas de conveccion y

radiacion de los hornos.

Es un tipo de mantenimiento periddico que se ejecuta en los hornos y que puede

ser considerado como un mantenimiento del tipo preventivo.
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A esta operacion se lo conoce comUnmente como sopleteo de lineas o baqueteo
de las tuberias, paredes refractarias, chimenea, dampers, quemadores y demas

partes ubicadas en las diferentes zonas del horno.

Técnicamente consiste en la inyeccion de aire a presion ayudado por un
compresor; este aire ingresa a través de las ventanas provistas en los hornos con el
objetivo de eliminar y pulverizar las particulas o sedimentos que se encuentren

localizados en las tuberias y demaés partes del horno.

Por lo regular este trabajo lo desempefian dos personas equipadas correctamente

con los equipos de seguridad correspondientes.

El problema surge cuando los trabajos de monitoreos de emisiones de gases al
ambiente son realizados a la par o después del trabajo de baqueteo en el horno.
Introducir en el interior del horno aire a presién generaria turbulencias en los
gases de escape, formacion de particulas suspendidas entre otros; es por esta razon
gue no es recomendable la toma de muestras cuando se esté baqueteando ni
posterior a este proceso, ya que de hacerlo los resultados no serian 100%
confiables. Por lo general se debe esperar un tiempo prudencial de
aproximadamente 2 horas para que las condiciones dentro del horno se

estabilicen.
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3.6 Diagnostico del problema: Analisis y conclusiones.

Como se puede evidenciar en el apartado 3.5.1.2 donde se presentan los
monitoreos durante el periodo 2013 hasta marzo del 2015 existen problemas
relativos al control de emisiones, claro esta y debo mencionarlo que los
monitoreos presentados fueron escogidos de manera aleatoria ya que los
resultados normalmente fijados en informes mensuales podrian no evidenciar el

problema debido a que los mismos son presentados a manera de promedios.

Para que los resultados de los monitoreos de emisiones de gases al ambiente
puedan ser favorables debe existir un trabajo coordinado entre la parte operativa

del horno y las condiciones del fluido a ser utilizado como medio de combustion.

Una buena y correcta combustién garantizaria la disminuciéon de las emisiones
particularmente las concentraciones de mondxido de carbono y los 6xidos de
nitrégeno o en su defecto los mantendria dentro de los limites permisibles fijados
segun la norma. La formacion de estos dos gases obedece a las condiciones

operativas de combustién que se produzcan en los hornos.

Las altas concentraciones de didxidos de azufre responden también al proceso de
combustion pero ademas estan vinculadas al tipo de fuel Oil empleado y las
caracteristicas de su composicion, dicho de otro modo si el fuel Oil presentara
una carga elevada en azufre, los resultados se reflejarian en una elevada

concentracion de emisiones de didxidos de azufre.
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Dentro de las caracteristicas del combustible empleado podemos observar que

existe un alto porcentaje de azufre 1,47% en su composicion que generalmente

induce a la formacion de dioxidos de azufre.

A lo anterior mencionado y para una mejor comprension se detalla un cuadro

donde se sintetiza el diagnostico de las principales causas que estarian dando lugar

a la problematica encontrada.

Cuadro N° 22 : Sintesis del diagnoéstico del problema.

Problemay
causas

Incidencia en el problema

Observaciones

Quemadores y
accesorios en
malas
condiciones por

Derrame de combustible,
formacion de coke,
incrustaciones, calidad de la
llama deficiente. Estos factores
inciden en una mala combustién y
por consiguiente en la formacién
de gases de combustion

El trabajo de mantenimiento
en las plantas de refineria la
libertad se la realiza cada
afio, ademas existen paros de
planta no programados que
surgen ante la necesidad de
inconvenientes o fallos
operacionales.

Intermitente mal
direccionamiento
del proceso de
combustién en
los hornos de

Va direccionada a la parte
operativa encargada del proceso

de combustion en los hornos,
existe cierto grado de
desconocimiento de las

consecuencias que se producen si

Una buena operacion de los
hornos también sugiere una
capacitacion concreta del
analisis del proceso de
combustion que contribuya a
mejorar las condiciones

Refineria no existe un adecuado proceso de | operativas en las fuentes de
Cautivo combustion en los hornos de | combustion y reducir el
Refineria Cautivo. impacto ambiental que podria
generar dicho proceso
La generacion de gases esta
Existe una concentracion de estrechamente relacionada a
Combustible azufre considerablemente alto en | la parte operativa dentro del
empleado en el el contenido del combustible proceso de combustion y al
proceso de utilizado (1,47%), lo cual genera | combustible que se esté
combustion. una produccion elevada de empleando en el proceso.

dioxidos de azufre al ambiente

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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En el cuadro anterior podemos observar tres aspectos de interés relevante en el
estudio de esta problematica, en primera instancia se presenta como una de las
causas el deterioro de los quemadores y los demas accesorios que lo componen.
Habitualmente cada cierto tiempo y cuando lo requieren estos quemadores son
reemplazados debido a una mala operacién; producto de la formacion de
sedimentos en sus estructuras, derrames de aceite o fuel oil desde los quemadores,

por defectos en la calidad de la Ilama, entre otros factores.

El reemplazo de estos quemadores en los hornos muchas veces pasa desapercibido

por no comprometer el proceso de general de produccién de refinacién de crudo.

La parte operativa en el proceso de combustion dentro de los hornos juega un
papel predominante para la solucion de la probleméatica. También es cierto
manifestar que existe un bajo nivel de conocimiento mas que todo del proceso de
combustion vinculado a la generacion de gases de combustion y los efectos que
trae consigo. A partir de una correcta disposicion corrigiendo las condiciones
operativas garantizaremos que las condiciones ambientales mejoren

considerablemente.

Finalmente y para concluir con los causales que estdn generando esta
problematica y no menos importante es el tipo de combustible empleado en el
proceso de combustién. Para que se produzca una generacion considerable de

emisiones vinculadas al dioxido de azufre en los hornos (lo que actualmente esta

77



sucediendo) debe de existir una alta concentracion de azufre en las propiedades

del fuel oil empleado.

En sintesis los tres aspectos que acabo de detallar son sumamente importantes si
pretendemos corregir el desperfecto, ya que los tres estan estrechamente
vinculados e influyen directamente en el proceso de combustion, aunque el
objetivo primordial siempre sera el de reducir las concentraciones de emisiones de
diéxidos de azufre al ambiente por su condicion de gas altamente toxico y es por
esta razon que el enfoque principal tiene como protagonista al tipo de

combustible que se esta empleando.

3.7 Encuesta

A partir de un banco de preguntas con base en el objetivo general de este trabajo
investigativo se elabora una encuesta con la finalidad de obtener la informacion
necesaria por parte de los trabajadores de Planta Cautivo respecto a esta

problematica, con estos resultados mostraremos la importancia del proyecto.

3.7.1 Poblacion.

Determinamos nuestra poblacion considerando el nimero de trabajadores con los
que cuenta Refineria Cautivo, un total de 32 trabajadores distribuidos de la
siguiente manera; en el area de Operaciones 12 trabajadores, en el departamento

de Almacenaje 8 trabajadores, en el departamento de Generacion Eléctrica 4
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trabajadores, 4 trabajadores en el area de Facilidades de Refinacion y 4 personas
para el area de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional. En el cuadro N°23 se

puede observar esta distribucion de personal.

3.7.2 Tamano de muestra.

Por tratarse de una poblacién relativamente pequefia he considerado utilizar el
nimero total de la poblacion como nuestro tamafio de muestra; es decir 32

trabajadores.

Cuadro N° 23 Tamario de la Muestra (personal que trabaja en
planta Cautivo)

NO

DEPARTAMENTO TRABAJADORES
OPERACIONES 12

ALMACENAJE Y
TRANSFERENCIA 8
GENERACION ELECTRICA Y

VAPOR 4
FACILIDADES DE REFINACION 4
SEGURIDAD 4
TOTAL 32

Fuente: Refineria Cautivo.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

3.7.3 Tabulacion y Analisis de la informacion recolectada.

Disefiado el cuestionario de la encuesta (Ver anexo 11 formato de encuesta)
procedemos a tabular la informacion recabada y posterior a aquello emitiremos un

andlisis breve sobre cada pregunta.
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PREGUNTAS Y TABULACION:

1.- ¢(Conoce Ud. acerca de los limites maximos permisibles en cuanto a
emisiones de gases al ambiente en los hornos H2A y H2B de Refineria
Cautivo?

Cuadro N° 24 Limites maximos permisibles para emisiones de gases en
fuentes fijas de combustion.

ITEM |VALORACION ENCUESTADOS
F %
Si 8 25
1 no 21 66
medianamente 3 9
TOTAL 32 100

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Grafico N° 13 Limites maximos permisibles para emisiones de gases en
fuentes fijas de combustion.

CONOCE SOBRE LIMITES PERMISIBLES DE
GASES AL AMBIENTE

medianamente
9%

™~ Si

M si
Hno

M medianamente

no
66%

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Analisis.- El cuadro N° 24 y la grafica N°13 muestran las respuestas al
cuestionamiento sobre el grado de conocimiento que tienen los trabajadores de
Refineria Cautivo acerca de los valores limites maximos permisibles para
emisiones de gases en los hornos H2A y H2B, de los cuales el 66% de los
encuestados indico que desconoce dichos valores en cuestion, el 25% de los
encuestados mencionan que afirmativamente ellos tienen un claro conocimiento
acerca de estos valores y el 9% representa a los individuos que tienen una postura

medianamente aceptable hacia esta pregunta.

2.-¢Considera que el mantenimiento y buen funcionamiento de los
quemadores repercute de manera positiva en la generaciéon de emisiones de

gases?

Cuadro N° 25 Mantenimiento preventivo de los quemadores de los hornos.

ITEM |VALORACION| ENCUESTADOS
F %
Si 20 62
2 No 7 22
lo duda 5 16
TOTAL 32 100

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Gréfico N° 14 Mantenimiento preventivo de los quemadores de los hornos.

EL MANTENIMIENTO REPERCUTE DE
MANERA POSITIVA EN LAS EMISIONES DE
lo duda GASES

16%

M si

no M no

22% Si Hlo duda

62%

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Andlisis.- La pregunta N°2 cuestiona el mantenimiento de los quemadores y su
incidencia en la generacion de gases al ambiente, ante esta pregunta el 62% de los
encuestados afirmo que el buen funcionamiento de los quemadores contribuye de
manera positiva en la generacion de gases al ambiente, el 22% afirma que el buen
funcionamiento de los quemadores no aporta en su totalidad en la generacion de
gases y el 16% de los encuestados afirma tener incertidumbre en cuanto al
cuestionamiento.

3.- ¢Considera Ud. que se esté utilizando un combustible con una baja
concentracion de carga contaminante conociendo los resultados expuestos en
los monitoreos ambientales?

Cuadro N° 26 Carga contaminante en el combustible empleado en el proceso
de combustion.

ITEM |VALORACION| ENCUESTADOS
F %
Si 4 13
3 no 18 56
desconoce 10 31
total 32 100

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Gréfico N° 15 Carga contaminante en el combustible empleado en el proceso
de combustion.

UTILIZAN COMBUSTIBLE CON UNA BAJA
CONCENTRACION DE CARGA
CONTAMINANTE
SI

13%

M Si

M no

M desconoce
no
56%

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Anélisis.- De acuerdo con los resultados obtenidos en base a esta pregunta acerca
de la carga contaminante del combustible empleado en el proceso de combustion
el 56% de los encuestados respondieron que se esta utilizando un combustible con
una alta carga contaminante de acuerdo a los resultados de los monitoreos
mostrados, el 13% indica que si se estd empleando un combustible adecuado y el
31% indica desconocer sobre a la pregunta en mencién.

4.- ;Conoce de algun sistema o mecanismo que me permita reducir los niveles
de emisiones de gases al ambiente desde los hornos H2A y H2B?

Cuadro N° 27 Mecanismo o sistema para reducir emisiones de gases al

ambiente
ITEM |VALORACION| ENCUESTADOS
F %
Si 10 31
4 No 22 69
TOTAL 32 100

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Gréafico N° 16 Mecanismo o sistema para reducir emisiones de gases al

ambiente

CONOCE DE ALGUN SISTEMA O MECANISMO
QUE ME PERMITA REDUCIR LOS NIVELES DE

EMISIONES DE GASES

no
69%

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

M si

Hno

Andlisis.- Se le pregunto a los trabajadores de Refineria Cautivo si conocian de

algun sistema o mecanismo que les permita disminuir los niveles de emisiones de

gases en los hornos H2Ay H2B llegando a la conclusién que el 69% de los

encuestados no conoce acerca de lo preguntado, y el 31% mencionan si conocer

de un sistema vinculado a mejorar los valores de emisiones de gases al ambiente.

5.- (Preambulo a la propuesta);,Considera oportuno, viable y benéfico la

propuesta de realizar un estudio teécnico para optimizar los niveles de

emisiones de gases en los dos hornos?

Cuadro N° 28 Vialidad de la propuesta.

ITEM |VALORACION ENCUESTADOS
F %
Si 30 94
5 no 1 3
tal vez 1 3
TOTAL 32 100

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo

Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

84



Gréfico N° 17 Vialidad de la propuesta.

ES OPORTUNO, VIABLE Y BENEFICO
REALIZAR UN ESTUDIO TECNICO PARA
OPTIMIZAR NIVELES DE EMISIONES DE

GASES
tal vez

no
3% / 3%

M si

M no
si

94% M tal vez

Fuente: Trabajadores de Refineria Cautivo.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Analisis.- Socializando una breve introduccion de lo que se pretende realizar con
este estudio técnico se le pregunto a los trabajadores de Refineria Cautivo acerca
de la vialidad de este proyecto indicando que el 94% de los encuestados si
considera benéfico y de gran aporte realizar este estudio, el 3% afirma que no es
necesario, y el 3% de los encuestados mantiene incertidumbre sobre la pregunta

en mencion.
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CAPITULO IV

PROPUESTA TECNICA PARA OPTIMIZAR LOS NIVELES
DE EMISIONES DE GASES AL AMBIENTE.

4.1 Alternativas de solucion al problema planteado.

Cuadro N° 29 : Alternativas de solucion al problema planteado.

Problemay
causas

Incidencia en el problema

Alternativas de solucion

Quemadores y
accesorios en
malas
condiciones por

Derrame de combustible,
formacion de coke,
incrustaciones, calidad de la
llama deficiente. Estos factores
inciden en una mala combustién y
por consiguiente en la formacion
de gases de combustion

Mantenimiento.-
Mantenimiento periddico de
los quemadores y demas
accesorios que lo componen.
Del mismo modo una
correcta coordinacion con los
trabajos afines a los hornos
de Refineria Cautivo.

Intermitente mal
direccionamiento
del proceso de
combustién en
los hornos de

Va direccionada a la parte
operativa encargada del proceso

de combustion en los hornos,
existe cierto grado de
desconocimiento de las

consecuencias que se producen si
no existe un adecuado proceso de

Capacitacion.- Capacitacion
dirigida al personal técnico
encargado de la operacion de
los hornos relacionada al
proceso de combustion,
ajustes operativos,
inspecciones, entre otros.

Reflngrla combustion en los hornos de
Cautivo Refineria Cautivo.
Combustible  (fuel oil).-
. . Proponer una alternativa de
Existe una concentracion de mejora optimizando Ia
Combustible azufre cons_lderablemente a_Ito en | alidad del combustible a
el contenido del combustible - .
empleado en el utilizado (1,47%), lo cual genera pa(tlr_ de una tra_lt,amlento
proceso de una prod’ucci(’)r’1 elevada de quimico o dos_lflcacmn de un
combustién. aditivo comercial.

didxidos de azufre al ambiente

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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En el cuadro N° 29 se muestran los posibles enfoques problematicos para este
estudio y propongo para cada una de sus causales una potencial alternativa de

solucion que permita mitigar dicha situacion.

4.2 Mantenimiento correctivo-preventivo de quemadores de

gasoleo o Fuel oil

Como primera solucion de mejora se presenta un modelo de planificacion
correspondiente al mantenimiento correctivo y preventivo de los quemadores
utilizados en los hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo, para fortalecer este
punto tan importante para el proceso de combustion sintetizo los problemas mas
comunes que se originan por un incorrecto funcionamiento en el quemador,
luego se detalla brevemente los pasos a seguir para corregir cualquier desperfecto

en el quemador a partir de un pequefio manual de procedimiento.

En el manual encontraremos: La tarea a desarrollar, el objetivo del
mantenimiento, su frecuencia de realizacion, el tiempo estandar que se necesita

para realizar la operacion y los recursos que utilizaremos para desarrollarlo.

La ejecucion de este mantenimiento lo detallo en el inciso 4.6.1 de este capitulo.
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4.2.1 Mantenimiento periodico de los quemadores y accesorios.

Uno de los inconvenientes puntuales e importantes que derivan a la formacién de
emisiones elevadas de gases al ambiente se da por un deficiente mantenimiento en
los dispositivos encargados de producir precisamente la combustion, este es el

caso de los quemadores y Sus accesorios.

Los desperfectos encontrados en estos mecanismos provocan la denominada mala
combustion y entre sus principales fallos encontrados podemos mencionar los

siguientes:

1. Turbulenciay formacion de gases de combustion.

2. Chispeo o chisporroteo en la camara de combustion.
3. Patron de la llama incontrolable (Inestabilidad).

4. Formacion de sedimentos “coke”.

5. Derrames de combustible.

Para poder determinar la periodicidad con la que un quemador es reemplazado o
sujeto a trabajos de mantenimientos nos valemos de la informacion brindada por

el departamento de mantenimiento de las dependencias de Refineria La Libertad.

Cada afio se efecttan mantenimientos programados para cada una de las
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estaciones de refinacion con las que cuenta este complejo industrial, el tipo de
mantenimiento que se realiza se lo podria considerar como del tipo preventivo,
este mantenimiento general que se lo efectia anualmente brinda las garantias

necesarias para operar los equipos de una forma segura durante todo el afio.

Los hornos H2A y H2B, sus partes y accesorios también forman parte de este
mantenimiento macro que se efectta en la estacion de Refinacion Cautivo, aunque
el tema del mantenimiento de los quemadores pase a formar parte de un
mantenimiento correctivo y muy constante durante todo el afio ya que surge ante

la necesidad de un desperfecto o falla en sus estructuras.

La cualificacion técnica en el grado operacional de estos equipos ocasiona en
ciertas ocasiones el deterioro de sus componentes obligando asi a un
procedimiento de restauracion de los equipos (quemadores). Cominmente los
fallos antes mencionados se dan por un defecto en los orificios atomizadores, lo
cual sugiere una regulacion de estos inyectores o en su defecto un cambio de los

mismos.

Suelen presentarse defectos en las boquillas de atomizacion, estos se presentan
como desperfectos en los orificios de expulsion del combustible provocando un
chispeo de las gotas atomizadas generando inestabilidad en la llama, también
puede darse el caso de una incorrecta construccion del anillo refractario o de una
incorrecta localizacién de la boquilla atomizadora con respecto al anillo

refractario.
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Para lo anterior descrito se plantea un manual basico acerca del procedimiento
optimo para el mantenimiento de un quemador que utilice fuel Oil como medio

combustible.

Cuadro N° 30: Manual de procedimiento para el mantenimiento de un
guemador a gasoil.

MANUAL DE PROCEDIMINETO PARA EL MANTENIMINETO DE QUEMADORES

Mantenimiento  mecanico

de quemadores de
TAREA- pulverizacion con fluido | TIEMPO 8 horas por
' auxiliar de la marca John|ESTANDAR: quemador

Zinc de los hornos H2A y
H2B de Refineria Cautivo.

Proponer un manual de
procedimientos vinculado al

- Cuando la
mantenimiento de .
. ocasion  lo
quemadores y accesorios a .
. L amerite. Se
partir de una _descripcion FRECUENCIA | recomienda
OBJETIVO: sistematica de los pasos que | . realizar
deben ejecutar para realizar ! .
. inspecciones
esta operacion; y de esta L
. técnicas
manera  garantizar el .
diariamente.

correcto funcionamiento de
los quemadores.

RECURSOS Dos personas cualificadas| Recursos |Herramienta
HUMANOS para realizar la operacion MATERIALES | s manuales

DEPARTAMENT | Departamento de
O ENCARGADO | mantenimiento de RLL.

PROCEDIMIENTO

1.- Verificar el desperfecto en el quemador, generalmente viene dado por una
inspeccion visual dentro de la camara de combustion.

2.- Verificar que la eventual falla o desperfecto obedece a un fallo mecanico
Gnicamente, es decir se deben verificar que los suministros que utiliza el
quemador para producir la combustion estén operando con total normalidad.

3.- Verificar que el suministro de combustible, vapor y de aire estén operando
con total normalidad.

4.-los quemadores que utilizan fuel Oil o aceite -combustible estan compuestos
por las siguientes partes como se puede apreciar en la figura mostrada a
continuacion.
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MANUAL DE PROCEDIMINETO PARA EL MANTENIMINETO DE QUEMADORES

OUEMALOR PARA Dentro de sus principales
ACEITE COMBUSTIBLE partes figuran el disco
sttt oiitni deflector para el control de
' Fomoove tiro, la caja del quemador y
el conjunto del quemador
B o e que es donde se encuentra el
w2y r;f i_nyector que opera con
i < AT aceite-combustible (Fuel Oil
,_E [ e # 4). En ella se encuentran
T p 1’ RSt Ubicadas el tubo de vapor, el
exnaca ot ame 7| AR | tubo de aceite, los orificios
H:'.B m— R de vapor como de aceite, la
e s P boq_unla atgmlzadora y su
cubierta movil u horquilla
s S desmontable. Las partes del
o8 acame inyector citadas en este
apartado se la pueden
visualizar en el siguiente
gréafico.
BAYONETA PARA ACEITE TIPICA
(TYPICAL OIL GUN)
conttmtmco | | MATRES  acee ——
Rl ) Sk 0l
ogfumase |l ; == D
AraARA BT AMARA DE M
@:d T, ogas

EL VAPOR

Este tipo de quemadores particularmente requieren un mayor grado de limpieza
debido a las propiedades del combustible utilizado, principalmente los fallos se
encuentran en el dispositivo atomizador de combustible.

Para desmontar el inyector del conjunto quemador se sugiere cumplir con el
siguiente procedimiento:

1.- Se cierra la entrada de aceite y se introduce vapor a la boquilla de aceite.

2.- Se afloja la cubierta movil desajustando los pernos de soporte. Se separa
dicha cubierta para extraer de ella el inyector de gasoéleo.

3.- Las conexiones de vapor y de aceite se encuentran dentro de la cubierta
movil.

4.- Las partes fijas permanecen con la guia del inyector.

5.- La conexion entre el inyector y el cuerpo del inyector esta sellado con
empaques para el suministro de aceite y para el de vapor

7.- Se procede a limpiar la bayoneta con una mezcla de diésel- gasolina que nos
permita remover sedimentos o suciedades.

8.- Se verifica que la boquilla de atomizacion se encuentre en buen estado, de lo
contrario se procede al recambio de dicha pieza.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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4.2.2 Coordinacién entre el proceso de limpieza de los hornosy el

proceso de monitoreo de gases de combustion.

La coordinacidn entre el proceso de limpieza de los hornos H2A y H2B respecto a
los trabajos de monitoreo de emisiones gaseosas surge ante la problematica de la
no confiabilidad de los resultados de emisiones de gases monitoreados si estos son
tomados después de que se realiza el trabajo de limpieza en los hornos o de

realizar las dos actividades al mismo tiempo.

Imagen N° 3 Limpieza y monitoreo de emisiones al ambiente en los hornos
H2A y H2B

\

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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En la imagen N°3 se puede observar el trabajo de monitoreo de emisiones de
gases al ambiente al mismo tiempo que se realizan los trabajos de limpieza en la

zona de conveccion del horno.

El objetivo de la limpieza con aire a presion en los hornos es la de eliminar el
hollin y demas particulas que se encuentren localizadas en la zona de conveccion
y parte de la zona de conduccion; por ello se sugiere no realizar trabajos de
monitoreo de emisiones de gases cuando se estén realizando estas actividades de

limpieza ya que alterarian de manera significativa las muestras tomadas.

Cuando los trabajos de monitoreos requieren su pronta ejecucién se debe esperar
un minimo de 2 horas promedio para que las particulas suspendidas se estabilicen

y asi obtener datos confiables.

El trabajo de limpieza con aire a presion en los hornos H2A y H2B se lo realiza
los dias lunes, miércoles y viernes de 8h00 a 10h00 am., mientras que los
monitoreos de emisiones de gases al ambiente para los hornos se lo realiza los
dias viernes en horario incierto las empresas participantes pueden tomar las

muestras sin previo aviso.

Es por esta razén que es importante coordinar el trabajo de limpieza con aire a
presion en los hornos H2A y H2B con los trabajos de monitoreo de emisiones de

gases; para lograrlo, se sugiere trabajar con el siguiente cuadro de registro.
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Cuadro N° 31 : Formato de registro para trabajos afines a los hornos H2A 'y
H2B.

MRA P EINIPLEZ ZN HOS IOl MONITOREO DE EMISIONES DE GASEOSAS

H2A'Y H2B
FECHA | HORA/INI | HORA/FIN OBSERV. FECHA | EMPRESA | HORA/INI. | HORA/FIN OBSERV.
Xx/xx | Vv/vwv Yy/yy nnnnnnn Xx/xx | chming | Vv/wv Z2/7z nnnnnnn

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

4.3 Combustible utilizado en los hornos H2A y H2B.

Se menciona en el capitulo anterior el combustible fuel Oil #4 empleado para
producir la combustion en los hornos H2A y H2B de acuerdo a los analisis
quimicos realizados presenta una concentracion de Azufre un tanto elevada,
producto de aquello las concentraciones de emisiones por de la oxidacion de este
compuesto SO2 en algunos meses presentan valores fuera de los limites maximos

permitidos segun la normativa en vigencia.

4.3.1 Tipo de fuel oil empleados en el proceso de combustion.

De acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1983 de los productos
derivados del petroleo especificamente de los requisitos que deben ser
considerados para el fuel Oil encontramos que este derivado se lo clasifica de la

siguiente manera:
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Fuel QOil liviano es inherente a los comercializados como Fuel Oil N°4-A y Fuel

Oil N° 4-B.

Fuel Oil pesado es inherente a los comercializados como fuel Oil N°6.

En la imagen N°4 tomada del servicio ecuatoriano de normalizacion INEN 1983

se establecen los requisitos fisico-quimicos para determinar los tipos de fuel Oil.

Los componentes residuales presentes en el fuel Oil pesado y liviano deben

permanecer uniformes durante el almacenamiento.

Imagen N° 4 Requisitos fisicoquimicos para el Fuel Oil liviano y pesado.

Requisitos Unidad minim:ﬁnéximu minimo4|Bméximo minimo rmﬂximn M::g:;r:h
Gravedad APl a 15,6 °C “API Reportar Reportar Reportar ASTM D287
Densidad a 15,6 °C kgim? Reportar Reportar Reportar ASTM D287
Punto de inflamacion C 60 60 - 60 ASTM D93
Punto de escurrimiento C 12 10 - 15 ASTM D97
Viscosidad cinemética a 50 °C emis? 4 5.1 42 51 5.1 6 ASTM D445
Contenido de agua y sedimento %" 05 1 - ASTM D1796
Contenido de cenizas %= 01 02 - 02 ASTM D482
Contenido de azufre %< 1.5 23 - 25 ASTM D1552

1St 10 EMie =107 ™Y,

® % corresponde a fraccién de volumen expresada en porcantaje.

£ % comesponde a fraccion de masa expresada en porcentaje.

Fuente: Norma NTE-INEN 1983
Elaborado por: Jorge Ivan Perero De La Cruz.
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4.3.2 Alternativa de mejora reduciendo la concentracion de

Azufre en el combustible.

De la muestra mas recientemente tomada el 22 de octubre del 2015 se puede
evidenciar un alto contenido de azufre en el combustible fuel Oil empleado en los
hornos de Refineria Cautivo; tomando como referencia los valores descritos en el
capitulo 11 cuadro N° (“variabilidad de los gases de combustion™) del presente
estudio donde se presenta la variabilidad del dioxido de azufre de acuerdo al valor

porcentual de azufre contenido en el combustible.

Trabajar con un combustible con este margen de concentracion implica tener
efectos adversos relacionados a los niveles de SO2 generados desde estas fuentes
fijas de combustion, de manera que si el valor referencial del contenido de azufre
en el combustible es de 1,47% hipotéticamente el nivel de emisiones originado
por este gas fluctuara en valores de 1883 a 1900 mg/m3 gs cifra que estd muy por
encima de los valores referenciales de acuerdo a la normativa ambiental vigente,

el cual establece un valor de 1650 mg/m3 gs para el dioxido de azufre (SO2).

Cuadro N° 32: Caracteristicas del fuel Oil empleado en el proceso de
combustion

CARACTERISTICAS DEL FUEL OIL N°4

TANQUE | GRAVEDAD | PTO INFLAMACION | PTO CONGELACION | BSW | VISC [CENIZA| %S

200 0.9561 124°C 6°C 0,1% | 4106 0,02 1,47

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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Segun la imagen N°4 donde se establecen los valores referenciales de maximos y
minimos del contenido de azufre para determinar el tipo de fuel Qil y segln los
datos obtenidos de las caracteristicas del combustible empleado en los hornos de
Refineria Cautivo se puede confirmar que el combustible utilizado en los hornos
es un Fuel Oil liviano de denominacion 4-A aunque Su rango porcentual se

aproxime a considerarlo como un fuel Oil del tipo 4-B.

El impacto provocado por las emisiones de dioxido de azufre al ambiente es
considerablemente alto por ser un gas sumamente agrio de alto impacto corrosivo
y erosivo durante todo el proceso de combustion. Para disminuir estas
concentraciones evidentemente se necesita implementar medidas correctivas que
disminuyan la concentracién de azufre en el combustible, es por ello que es

imperativo un tratamiento en el fuel oil.

Para mejorar esta condicion se propone mas adelante un modelo de aditivacion
basado en un quimico que nos permita mejorar el proceso de combustién, claro
estd que el objetivo de este quimico no garantiza una disminucion considerable
del azufre en el combustible, sin embargo la implementacidn de este quimico si
nos garantizara una combustién mas eficiente convirtiendo el azufre en cantidades
de SO2 moderadas y valores que se sujeten a los valores maximos establecidos
segun la norma, coadyuvando ademas en disminuir los compuestos metalicos de
azufre, sodio y vanadio retenidos en forma de incrustaciones en las paredes del
horno, de sus ventajas y principales caracteristicas ahondaremos en apartados

posteriores.
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Por otro lado, para que esta condicion pueda ser mejorada podemos implementar
una pequefia reconfiguracion en el fuel oil N#4 empleado en proceso de
combustion que consista en la inyeccion de un hidrocarburo mas liviano pudiendo
ser el Diesel #1 procesado en la misma planta, que nos permita reducir en gran

medida las concentraciones de azufre en el combustible.

La inyeccion de mezcla entre el fuel Oil N#4 con el Diesel#1l dependera del
caudal de combustible empleado en los hornos y mucho dependera también de las
condiciones operativas Optimas para desarrollar el proceso de combustion
sugiriendo ademas que un combustible demasiado diluido provocaria derrames

innecesarios en el proceso de encendida de los quemadores.

4.4 Capacitacion.

Como otra alternativa al problema de emisiones de gases al ambiente en los
hornos de Refineria Cautivo se propone otorgar y afianzar conocimientos
generales respecto al proceso de combustién y los diversos ajustes operativos
vinculados a este proceso, para conseguirlo proponemos el siguiente plan de
capacitacion técnica dirigida al personal de Refineria Cautivo especificamente a
las personas encargadas de operar los hornos H2A y H2B., tiene una duracién de
20 horas y sera evaluada por el jefe de operaciones de dicha entidad. (Ver cuadro
N°35 programa de capacitacion). A continuacion se presenta el contenido

programatico de la capacitacion.

98



4.4.1 Asistencia técnica al proceso de combustién en los Hornos.

El objetivo como ya lo mencionamos es redimensionar el grado de conocimiento
operacional por parte del personal encargado de realizar los ajustes operativos al
sistema de combustion en cada una de las fuentes de combustion descritas, para
ello es imperante que se refuercen ciertos conocimientos generales que garanticen

la optimizacion en la combustion como:

e ;Qué es un horno Industrial?

Se conoce como un horno industrial a los equipos que buscan o hacen posible la
entrega de calor a un fluido en proceso. La utilizacion de estos dispositivos es
muy versatil ya que solo puede ser el calentar un fluido o gasificar dicho fluido,
cambiar las propiedades del fluido quimicamente entre otros; su utilizacién

depende de las condiciones del proceso y transformacién que el fluido exija.

e Principales caracteristicas de los hornos tipo cabina con tubos

horizontales.

Refineria Cautivo para su produccion de refinacion de crudo emplea dos hornos o
fuentes fijas de combustion cuya descripcion es H2A y H2B, son del tipo vertical

y cuentas con 8 quemadores cada uno.

De acuerdo a su constitucion sus principales caracteristicas son:
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1.- Un cilindro u hogar vertical de acero sobre soportes revestidos de hormigon.

2.- Su base se encuentra a 7 pulgadas del suelo.

3.- Estan recubiertos internamente por material refractario.

4.- Estd compuesto por tubos horizontales y en su interior pasa el fluido a ser

calentado. Los tubos se unen a partir de unos codos de radio corto 180°.

5.- El nimero de quemadores en ambos hornos es de 8 quemadores y sus bloques

envolventes estan ubicados sobre el piso de los hornos dispuestos simétricamente.

6.- En su parte posterior esta ubicada la puerta general de acceso con una mirilla

principal. En las paredes laterales del hogar se ubican varias mirillas.

7.- En la parte baja se encuentran las entradas de vapor.

8.- Las lineas de proceso (fluido calentado) sale por la parte baja y por la parte

superior ingresa el fluido a ser calentado.

9.- La zona de conveccion esta compuesta por tubos llamados tubos de
conveccion ubicados de forma horizontal, en esta zona es donde se desarrolla el

proceso de baqueteo llamado también “sopleteo de hollin”.

10.- La chimenea es construida en acero revestida en su interior con hormigon,

entre sus principales partes se destacan la valvula mariposa Ilamada cominmente
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dampers, un termopar o medidor de temperatura y las conexiones manuales para
medir el tiraje en el horno. Se denomina tiro al mecanismo utilizado para la
eliminacién de los gases de combustion y este tipo de tiro a su vez puede ser del

tipo natural o forzado.

11.- En este tipo de hornos industriales se distinguen dos zonas: La zona de

conveccion y la zona de radiacion. (Escobar, s.f.)

e ;Qué es la combustion?

Es un proceso quimico de oxidacién entre un combustible y un medio oxidante
que por lo general es aire donde se libera energia calérica y luminosa en un

ambiente cerrado. (Zabala, 2003)

e Lacombustion en hornos empleados en refinacion de crudo.

Para una refineria la forma méas importante de generar energia es el calor. En el
proceso de combustion en los hornos interviene un aire atmosférico con sus
proporciones constantes de 20% de O2 y el 76% de N2 con un exceso del mismo
del 15 al 25 de unidades porcentuales. Ademas para que se produzca la
combustion se necesita un medio combustible que para nuestro caso en los hornos
de Refineria Cautivo se emplea un fuel Oil N°6(aceite- combustible) tratado con

Diesel N°2. (Morales, et al., 2004)
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Los quemadores de estos hornos utilizan un mecanismo de fluido auxiliar

compuesto por vapor que ayuda a atomizar el combustible.

El calor se transmite por tres formas distintas en el interior del horno estas son:
Aproximadamente del 60 al 70% de calor es transferido en el hogar en forma de
radiacion. Los gases de combustion son aprovechados en la zona de conveccion
transfiriendo este calor a manera de conveccion y por ultimo estd el calor
transmitido en forma de conduccion a través de las paredes del sistema de

tuberias. (Giuliano, 1975)

e Reacciones basicas que se generan en el proceso de combustion.

Las reacciones que se producen fruto del proceso de combustién en la cdmara de
combustion de los hornos dependeran de la calidad de la combustion que se esté

empleando en el equipo. Por lo general se conocen estas reacciones:

Cuadro N° 33: Reacciones quimicas que se producen en el proceso de

combustion

Combustible Reaccion

Carbona CO 2C +0, - 2C0

Carbon a CO,

C+0, »CO0,
Monoxido de carbono 2C0+0, - 2C0,
Hidrégeno 2H, + 0, —» 2H,0
Azufre a SO, S+0, - S0,

Fuente: Enciclopedia virtual Wikipedia.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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e ;Cuales son los limites maximos de emisiones de gases al ambiente

desde fuentes fijas de combustién?

Segun el Acuerdo Ministerial N° 091. Del Registro Oficial 430 del 2 de Enero del
2007. Se fijan los Limites Maximos Permisibles para emisiones a la atmosfera

provenientes de fuentes fijas de combustion para actividades hidrocarburiferas.

Cuadro N° 34 : Limites Maximos Permitidos para emisiones de gases en
fuentes fijas de combustion (calderos, hornos y calentadores).

CONTAMINANTE TIPO DE COMBUSTIBLE
GLP BUNKER 6)
(GAS) DIESEL |FUEL OIL

MATERIAL

PARTICULADO (MP) N/A 150 150

OXIDOS DE CARBONO

(CO) N/A 50 50

OXIDOS DE HIDROGENO

(NOX) 400 |550, *700 550, *700

OXIDOS DE AZUFRE

(SO2) 30 1650 1650

HAPs

COVs 5 10 10

Mg/Nm3: miligramos por metro ctbico de gas de combustién en condiciones normales, es
decir:(mil trece milibares de presién [1013 mbar]) en base seca y corregidos al 7 % de
oxigeno.*Instaladas y operando antes de enero del 2003.

Fuente: Acuerdo Ministerial N°091 L.M.P, para emisiones de gases a la atmosfera.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

e Factores que influyen en el rendimiento de la combustion.

El rendimiento en la combustidn puede variar segun el disefio individual que tiene
el horno, la carga del horno, el exceso de aire, la temperatura del gas de los gases

de combustion y el mantenimiento que se le realice al horno.
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Una pérdida de al menos 1% en el rendimiento de la combustion se debe
posiblemente a un aumento del 2% en el exceso de aire 0 de un incremento en la

temperatura de los gases de combustion.

La mayoria de los temas indicados anteriormente se encuentran en el contenido de
este trabajo investigativo, el trabajo expuesto nace con el objetivo de sintetizar
dichos contenidos, hacerlos entendibles y aportar en el control de emisiones de

gases al ambiente en los hornos H2A y H2B de refineria Cautivo.

4.4.2 Ajustes operativos en el proceso de combustion.

Los ajustes operativos en el proceso de combustion van dirigidos expresamente a
los quemadores y sus accesorios por ser ellos los responsables de generar el calor
dentro del horno. La mala combustion ligada a problemas con los quemadores

puede presentarse debido a fallos relacionados a:

e Aire Insuficiente

La insuficiencia de aire en los hornos de proceso es uno de los problemas de
mayor importancia en el proceso de combustion. Su solucion simplemente radica
en regular dicha condicién hasta su margen referencial éptimo de operacién. Para
poder contrarrestar esta problematica también se debe inspeccionar de manera
general a todos los quemadores que el flujo de vapor sea el indicado, que la

presion del aceite y del atomizador sea el correcto.
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Se debe asegurar también que las entradas a los diferentes flujos no se encuentren
obstruidas por materiales 0 agentes extrafios y que todos los quemadores manejen

suministros de combustibles y entradas de aire aproximadamente equivalentes.

e Falta de presidn de atomizacion.

Los aceites combustibles de viscosidades bajas requieren presiones bajas de
atomizacién, por consiguiente los combustibles con viscosidades altas requieren
presiones elevadas para ser atomizados. Si existe un cambio en la viscosidad del
combustible ya sea por un cambio repentino de combustible o por una variacion
de temperatura en el combustible se sugiere una revision de la presion de

atomizacion de acuerdo a la calidad del combustible.

e Defecto por deficiencia del flujo de vapor de atomizacién.

Se debe verificar que el suministro de vapor esté operando con normalidad,
verificando que el flujo de vapor sea el adecuado. De presentarse deficiencias por
vapor atomizante se verificara que no existan suciedades u otras particulas que
puedan impedir el flujo correcto de vapor hacia la bayoneta del quemador, para
estos casos se recomienda hacer un mantenimiento correctivo del quemador

especialmente de la su sistema de atomizacion.

105



e Vapor humedo.

El vapor de atomizacion debe encontrarse en estado limpio y seco con una
temperatura sugerida de entre 10 a 20 °F que permita una garantia 6ptima de

operacion.

e Combustible frio (aceite pesado).

Los quemadores empleados en los hornos H2A y H2B operan con un combustible
pesado (fuel oil N#4) con una elevada viscosidad. El fuel oil debe ser calentado a
una temperatura adecuada para que el proceso de atomizacion sea el adecuado.
Cualquier disminucion en la temperatura del combustible aumentara su

viscosidad.

e Defectos en la punta del atomizador.

La calidad de atomizacion del fuel oil en los quemadores mucho depende de las
condiciones fisicas de las boquillas atomizadoras y de todo el conjunto
atomizador, es por esta razon que el nimero de orificios dispuestos en las
boquillas de atomizacion, sus canales, sellos y todo lo demas debe encontrarse en
perfecto estado, aunque usualmente estos accesorios son objeto de desgaste en su

interior.

Cuando existe un deficiente proceso de combustion se pueden alojar particulas de
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carbono, silicio y demas sedimentos generando una accion erosiva en la superficie
de estas piezas metalicas, otros de los compuestos altamente erosivos son el
azufre, compuestos de cloruro y en algunos casos los acidos anhidridos que
afectan severamente al equipo a partir de la corrosion causando severos dafos

principalmente a la boquilla atomizadora.

Algunos de los inconvenientes encontrados en la bayoneta atomizadora de

combustible fueron:

1.- se amplian los orificios por donde circula el aceite-combustible.

2.- se amplian los orificios atomizadores produciéndose una reduccion en la
estabilizacion del fuego.

3.- deterioro en la cAmara de dispersion, el orificio de salida se desgasta producto

de la formacion de coke y sedimentos.

e Localizacion correcta de la boquilla de atomizacion con respecto al

anillo refractario.

En la imagen N°5 (a) se puede notar que la posicion de la boquilla atomizadora
esta sobre el tabique del anillo refractario situacion que reduciria la estabilizacion

d la llama causando un aumento en la amplitud de las mismas.

En esta posicion también se acumulara coke y se derramara combustible en la

boquilla del quemador.
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En la imagen N°5 (b) se puede observar que la boquilla de atomizacién se
encuentra en una posicion demasiado baja con respecto al anillo refractario, esta
posicion aumentara la amplitud en la llama afectando los bordes del anillo
refractario golpeandolos. Se producird ademas la acumulacion de coke en los

bordes del anillo refractario y es comun un derramamiento de combustible.

Imagen N° 5 Incorrecta posicion entre el atomizador y el anillo refractario.

Fig. (a) Fig. (b)

Fuente: Videos sobre boquillas del quemador Javier Ponce.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Para una localizacion apropiada de la boquilla con respecto al anillo refractario
debemos configurar correctamente el angulo del atomizador, el ndmero de

orificios que tiene la boquilla atomizadora y la profundidad del piso.

Para obtener una configuracion correcta del tabique, el cuerpo del atomizador
debe encontrarse un tanto despejado con respecto al anillo refractario pero sin
alejarlo demasiado del mismo, esto garantiza una circulacion optima de la Ilama

generando mayor estabilidad.
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Imagen N° 6 correcta posicion entre el atomizador y el anillo refractario.

En forma general, la configuracién de anillo
refractario, depende del angulo del atomizador,
del nimero de orificios y de la profundidad del
piso.

Para. obtener el azulejo optimo (configuracion
correcta del tabique), funcionara el cuerpo
principal del atomizador debe despejar la salida
del anillo, pero debe estar lo suficientemente
cercano, para garantizar la recirculacion completa
del de la niebla ardiente del combustible, para la
estabilizacion. [Ref.8]

Fuente: fuente secundaria tesis Ing. Eduardo Cazar.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

4.4.3 Optimizacion del exceso de aire en el proceso de

combustion.

El porcentaje en el suministro de aire en el proceso de combustion es una de las
principales variables que se deben considerar para el buen manejo de emisiones de
gases, es por esta razon que de manera generalizada cito ciertas consideraciones al

respecto:

El porcentaje de oxigeno en los hornos debe ser una medida establecida de entre

el 3% vy el 5%. (Escobar, s.f.)

Cuando el porcentaje de oxigeno supera el 5% evidenciamos demasiado aire en la
entrada del quemador sefial de mala combustion. Por otra parte esto se puede

deber a que el horno se encuentre con fugas.
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Cuando existe un nivel porcentual de oxigeno por debajo del 3%, con seguridad
nos encontraremos con una combustion incompleta lo que incidiria en la

elevacion de los niveles de emisiones de gases al ambiente.

En los hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo se emplean suministros de aire un
tanto exagerados, en los monitoreos aleatorios descritos en el capitulo N°3 se
encuentran los niveles de oxigeno que se utilizaron en esos afios; como una
medida referencial y a manera de promedio durante el afio 2013 para el horno
H2A se empled un porcentaje de oxigeno de 7,55% cifra superior a la referencial,
lo cual sugiere emplear los correctivos directos para este caso. En el afio 2014 el
porcentaje de oxigeno promedio tuvo un valor de 6,56 y para el afio 2015 presento

un valor de 10,03 muy elevado considerando el valor de referencia.

Para el horno H2B los porcentajes de oxigeno también fueron elevados
registrando valores promedios para el afio 2013 de 6,21%, para el afio 2014 de

6,14% y para el afio 2015 un valor de 9,71%.

Como conclusion considero que se deben disminuir estos valores porcentuales al
margen referencial establecido para poder minimizar el nivel de emision de gases
en estas dos fuentes fijas de combustion y poder aumentar la eficiencia de estos
equipos ya que el calor generado por la combustion no se perderia en calentar

tanto aire.
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Mantener un grado 6ptimo de operacion en el porcentaje de oxigeno empleado en

el proceso de combustion contribuye significativamente en la generacion de gases.

Los NOx u oOxidos de nitrogeno se forman principalmente por elevadas

temperaturas y elevados excesos de aire.

Optimizar la combustion implica mantener  excesos de aire bajos, esto

representaria no superar el 20% porcentual establecido tedricamente.

4.4.4 Verificacion constante del estado de la llama.

Para hacer posible esta condicion mucho se necesita de la parte operativa
encargada de la operacion de los hornos, la verificacion constante en la calidad de

la Ilama garantiza en gran medida un proceso de combustion éptimo.

En la grafica N°8 y N°9 del capitulo Il se muestran los distintos tipos de llamas
que se pueden generar en una cadmara de combustion, en este apartado se
menciona ademas los posibles inconvenientes que estaria acarreando la formacion

del tipo de llama existente.

Como aporte al problema vinculado a una mala calidad en la llama se pretende

realizar unos simples cuestionamientos y resolverlos a fin de acceder un
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conocimiento facil de comprender cuando se evidencian problemas relativos a la

forma y calidad de la llama.

e ¢ Por qué se produce la llama de forma oblicua?

Una forma oblicua o inclinada en la llama puede ser debido a un desgaste en la
boquilla de atomizacién o bien pueden alojarse suciedades en su estructura que
impiden una atomizacion correcta y fluida del combustible. Cuando observamos
esta forma en la llama debemos revisar si existen deterioros en los orificios de

pulverizacion o cokicacion en la punta de la boquilla.

Otra consideracion no menos importante es la instalacion del inyector atomizador
con respecto al anillo refractario, si este se encuentra descentrado producird una

Ilama con estas caracteristicas.

Debemos asegurar que el suministro de aire a mas de ser adecuado mantenga

asimetria en la proporcion de aire necesaria para la combustion.

e ¢ Por qué se producen las llamas con chispas (bengalas)?

Estas llamas se producen por una mala pulverizacion de las gotas del fuel Oil, el
tamario de las gotas no es el adecuado, en estos casos existen gotas pulverizadas

tan gruesas que se craquean en la llama antes de humedecerse, al craquearse se
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forman unas pequefias moléculas de carbono produciéndose de esta manera las

bengalas o chispas en las llamas.

Las gotas tan gruesas de fuel Oil no se queman todas y asi pueden depositarse una
capa de hollin y de coke en la superficies del cuerpo del horno y del quemador,
cuando esto sucede se produce un ensuciamiento en la camara de combustion que
disminuye la transmision de calor generando una mala rentabilidad en los equipos

y un innecesario exceso en el consumo de combustible.

La condicion de chispas en las llamas también puede ser asintomatica de un

elevado exceso de aire.

e (Si hay hollin en la llama?

Cuando existe demasiado hollin en la llama se puede afirmar que existe un déficit
en la entrada de aire, el objetivo de un proceso de combustion es buscar una
correcta atomizacion del combustible con una correcta mezcla de aire, para
solucionar este percance podemos regular la boquilla de atomizacion asi como

tambien aportar un correcto volumen de are al quemador.

e ¢ Por qué se producen llamas demasiado largas?

Evidenciar llamas demasiado largas significara que la combustion esté tardando

mucho en producirse.
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Se puede deber a un angulo de pulverizacion demasiado pequefio o bien que
estemos suministrando un combustible muy frio que por lo general tarda mucho

€n quemarse.

La formacion de este tipo de llama obedece también a un incorrecto

posicionamiento del cabezal de combustion.

4.5 Provision de aditivo comercial (quimico) como alternativa de

mejora en la combustién.

Como un medio eficaz que nos permita mitigar los niveles de emisiones de gases
a la atmosfera se propone la Aditivacion de un quimico al combustible (fuel Oil)

empleado en los hornos de refineria Cautivo.

El nombre de este producto es Qualco R-4 y es un aditivo especialmente
producido para trabajar con fuel oil pesado, en su formulacion se encuentran una
serie de compuestos que actuan durante todo el proceso de combustion
contribuyendo a catalizar el combustible desde su almacenamiento hasta su salida

como gases de combustion.

4.5.1 Ventajas de la utilizacion de un quimico comercial.

Este producto estd especialmente disefiado para trabajar con combustibles (fuel
oil) con porcentajes de azufre que se encuentren alrededor del 2% y cuyas

viscosidades sean de alrededor del 5000 segundos Redwood.
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e Las ventajas que nos brindaria aditivar con el producto Qualco R-4 se
encuentran:

e Aumento en la productividad de los equipos y la disminucién en el
consumo de combustible.

e Nos permite reducir costos en mantenimientos, con la utilizacion de este
quimico reduciriamos el margen de ensuciamiento en los equipos,
evitaremos la produccion de incrustaciones en los tubos y demas partes de
los hornos.

e Minimiza los niveles de emisiones de gases al ambiente al mejorar el

proceso de combustion.

4.5.2 Caracteristicas del quimico a utilizarse.

Entre sus principales caracteristicas y beneficios de este componente aditivo

catalizador se mencionan.

e Esun solvente de lodos, gomas y resinas.

e Esunhomogeneizador.

¢ Inhibidor de corrosion.

e Esun catalizador de la reaccion de combustion.

e Esun desincrustante.

e Es un inhibidor de reacciones que producen dafio en los equipos y alteran

el medio ambiente.
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La proporcion optima y sugerida técnicamente se redacta en la siguiente

informacion.

Un barril de Qualco R-4 aditivara a 4000 barriles de combustible. Relacion de

aditivacion sugerida (1:4000).

El aditivo puede ser aditivado de forma manual o utilizando los mecanismos de

inyeccidn a partir de bombas dosificadoras (proceso automatizado).

Nota: la relacion de aditivacion es solamente sugerida la misma que puede estar
sujeta a variaciones en funcion de las condiciones del proceso y mejoras en la

combustion.

4.6 Ejecucion de la propuesta.

4.6.1 Ejecucion del mantenimiento

A continuacion se desarrolla el proceso de mantenimiento de un quemador de
gasoil que utiliza vapor como fluido auxiliar, se detalla paso a paso el
procedimiento a seguir para desmontar el quemador de gasoil y proceder a darle el
mantenimiento respectivo a cada una de sus partes. La remocion de los
sedimentos y demas particulas se lo realiza utilizando Diesel N°1 procesado en la

misma instalacion.
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1.- se realiza el chequeo respectivo mediante la observacion directa del quemador
defectuoso, por lo regular suele darse por un derrame de combustible en las
paredes del quemador o por una incorrecta atomizacion de la mezcla aire-

combustible con vapor asistido originando llamas inestables y de baja calidad.

En el imagen N°7 se observa derrame de Gasoil por las paredes de la campana del

guemador.

Imagen N° 7 Verificacion del estado defectuoso de un quemador de gasoil.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

2.- Se bloquea el suministro de entrada de combustible y se introduce vapor en el

inyector de atomizacion del gasoleo.

3.- Se empieza el desmontaje de la cubierta movil desajustando los pernos
soporte, de esta manera lograremos separar la cubierta para extraer de ella el

inyector de gasoleo. Las partes fijas permaneceran en la guia del inyector.
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Imagen N° 8 Desmontaje de la cubierta movil.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

4.- Culminado el procedimiento anterior procedemos a desmontar la campana o
caja del quemador desajustando los pernos soportes que la contienen. Ver imagen

N°9

Imagen N° 9 Desmontaje de la campana o caja del quemador principal.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

5.- Una vez concluido el proceso de desmontaje de la campana del quemador, se
verifica que el estado del anillo refractario se encuentre en buenas condiciones, se
limpian las superficies de estas estructuras metalicas ya que en su interior suele
alojarse suciedades y demas sedimentos. EI derrame de combustible es muy

comun encontrarlo por los canalillos de estos dispositivos. Ver imagen N°10.
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Imagen N° 10 Derrame de combustible por los surcos de la campana.

: g i
Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

6.- Cuando se hayan desmontado la cubierta mévil que contiene el inyector, la
campafna del quemador y sus accesorios, se procede a tapar el agujero del
quemador defectuoso con un disco ciego impidiendo la salida de calor y de gases
que podrian generar alguna explosion como lo podemos observar en la Imagen

N°11

Imagen N° 11 Partes del quemador y sellado del orificio de donde fue
desmontado el quemador

Fuente: Fuente directa de investigacion
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

7.- En la imagen N°12 se puede observar la extraccion del inyector de gaséleo

separandolo de su receptor o cuerpo del inyector y de su cubierta movil.
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Imagen N° 12 Extraccidn del inyector de su receptor y de su cubierta movil.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

8.- A continuacion se efectia un trabajo de inspeccion revisando las partes
desmontadas, principalmente se inspecciona el inyector de gaséleo verificando
que la boquilla atomizadora se encuentre en buen estado libre de obturaciones, se
realiza la limpieza al inyector de combustible eliminando los sedimentos o
sustancias que se encuentren alojadas en el interior de las tuberias de vapor y de

gasoleo.

Realizada la limpieza procedemos hacer las pruebas de atomizacién con la ayuda
de vapor de agua, estas pruebas nos garantizara que las tuberias de vapor y de

gasoleo estén libres de obturaciones como se puede apreciar en las ilustraciones.

Imagen N° 13 Limpieza y pruebas de atomizacién del inyector de gasoleo.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorae Perero De La Cruz.
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9.- Concluido el proceso de limpieza del inyector y de las demas partes del
guemador se efectla una Ultima inspeccion chequeando el inyector de gasoleo
verificando la limpieza de sus cafieria, que las paredes del anillo refractario se
encuentren en buenas condiciones y debidamente alineadas, hecho este trabajo
empezamos a retirar del disco ciego del quemador ausente y se procede al
ensamblaje de todas las piezas y componentes del quemador en el orden en el que
fueron desmontados. Para el montaje del inyector se debe poner mucha atencion
en su alineacién con respecto al bloque del refractario ubicado en el piso del

guemador. Ver imagen 14.

Imagen N° 14 Montaje del quemador y del inyector de gasoéleo.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

Montado el quemador y sus demas componentes se realizan las conexiones de los

suministros de entrada de vapor, gasoéleo, aire entre otras. Ver imagen N°15.
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Imagen N° 15 Conexion de las entradas de aire, vapor y gasoleo.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

10.- Concluido el proceso anterior verificamos que todo esté conectado,
procedemos al encendido del quemador ayudados por una llama piloto (antorcha),
a continuacion regulamos la calidad de la llama regulando las entradas de aire y

de gasdleo junto con el vapor. Ver imagen N°16.

Imagen N° 16 Encendido del quemador.

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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4.6.2 Ejecucion de la Capacitacion.

El presente programa de capacitacion esta dirigido al personal operativo

encargado de la operacion de los hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo.

Cuadro N°35: Programa de capacitacion

PROGRAMA DE CAPACITACION

Nombre del curso: Mejoras en el proceso de combustion.

Objetivo: Culminado el proceso de capacitacion el participante
podra sugerir y plantear soluciones a los diversos
inconvenientes encontrados en el proceso de combustion
dirigido al tema medioambiental

Duracion: 20 horas. Durante 4 dias jornada de 5 horas por dia.

N° de

participantes:

Dirigido a: Técnicos de operaciones de Refineria Cautivo

Temas Duracion

1.- Asistencia técnica al proceso de combustion en hornos
industriales
1.1 ;Qué es un horno industrial?
1.2 Principales caracteristicas de los hornos verticales
1.3 {Qué es combustion?
1.4 ;La combustion en hornos de refinacion de crudo?
1.5 Reacciones basicas que se generan en el proceso de 5 horas
combustion?
1.6 ¢Cuales son los Limites Maximos Permisibles para
emisiones de gases al ambiente desde fuentes fijas de
combustion?
1.7 Factores que influyen en el rendimiento de la combustion.

2.- Ajustes operativos en el proceso de combustion.
2.1Insuficiencia de aire.
2.2 Insuficiencia en la presion de atomizacion
2.3 Defecto por deficiencia del flujo de vapor de atomizacion.
2.4 Vapor humedo.
2.5 Combustible frio.
2.6 Defectos en la punta del atomizador. 5 horas
2.7 Correcta localizacion de la boquilla del inyector respecto
al anillo refractario Illamado también bloque envolvente.
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PROGRAMA DE CAPACITACION

3.- Optimizacion del exceso de aire en el proceso de combustion.
3.1 cual es el porcentaje dptimo de Oxigeno en el horno.
3.2 ¢Qué sucede cuando el porcentaje de Oxigeno supera el
5%?
3.3 ¢Que sucede cuando el porcentaje de Oxigeno es menor al
3%?
3.4 si utilizamos un porcentaje de Oxigeno adecuado ¢;Qué | 5 horas
beneficios adquiere la llama?
3.5 ¢(Cuénto es el porcentaje de exceso de aire promedio que
debe coexistir a un volumen determinado de combustible?

4.- Verificacion constante del estado de la llama.
4.1 ;Por qué se genera una llama de forma oblicua?
4.2 ¢Por qué se genera una llama con chispas?
4.3 ¢ Qué sucede si hay hollin en la llama?

4.4 ;Por qué se generan llamas demasiado largas? 5 horas

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

4.6.3 Ejecucion de la provision del aditivo comercial como

alternativa de mejora en el proceso de combustion.

El aditivo se lo podréa dosificar al combustible de dos maneras posibles: manual y

automatica.

1.- El proceso se lo podra realizar de manera manual adicionando el quimico
directamente al tanque de almacenamiento de combustible (fuel oil) de acuerdo a

la proporcion establecida previamente.

2.- El proceso automatizado corresponde a aditivar el quimico a través de un

sistema de tuberias por medio de bombas dosificadoras de quimico.
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La dosificacion del quimico (aditivo R-4) responde a una sugerencia de uso con
una proporcion de 1:4000, es decir: un barril de aditivo aditivara a 4000 barriles

de fuel oil.

Los hornos de Refineria cautivo H2A y H2B mantienen un consumo base de
combustible (fuel oil) de 2200 barriles por mes (volumen de combustible utilizado
en ambos hornos). Este corresponderia a un consumo anual de 26400 barriles de
combustible por afio, ahora bien; segun la proporcién de aditivacion sugerida

necesitaremos un volumen anual de aditivo R-4 de 6,6 barriles.

Para lograr suministrar el aditivo utilizaremos el proceso automatizado que
consiste en la inyeccion del quimico hacia las lineas que llevan la carga de
combustible a los hornos, este procedimiento utiliza un tanque de almacenamiento
que contendra el quimico, un soporte para el tanque de almacenamiento y bomba

dosificadora de quimico como componentes principales de nuestro sistema.

El control de la dosificacion diaria del aditivo se fundamentara a partir del control

diario en nivel de los tanques de almacenamiento del aditivo, proporcién

dependera del consumo de combustible diario que se esté utilizando en los hornos.

A continuacion observamos un diagrama del proceso con la aditivacién del

quimico.
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Gréfico N° 18 diagrama de la aditivacion del quimico al tanque de
combustible.

5

H2A H

) I

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

4.7 Evaluaciones de mejora.

Las tres propuestas planteadas en el presente trabajo investigativo contribuyen de
manera significativa al proceso de combustion vinculado a la parte
medioambiental disminuyendo considerablemente el nivel de emisividad de gases
de combustion en los hornos H2A y H2B hacia valores relativamente

controlados.

Para determinar una valoracion favorable a esta propuesta técnica nos regimos a
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un proceso de simulacion que consistira en asumir la propuesta basada en la
capacitacion y el mantenimiento de quemadores como un hecho que contribuira

directamente en el mejoramiento de la combustion.

La contribuciéon al problema por parte de la dosificacion del aditivo mucho
dependerd de los analisis de gases al ambiente que se hagan posterior a la

implementacién de este quimico.

4.7.1 Verificacion de la disminucion en los niveles de emisiones
de gases al ambiente.
A continuacion presentamos un monitoreo no certificado hecho con base en

simulacion que contiene en primera instancia los monitoreos realizados en los

hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo durante un periodo normal e trabajo.

Cuadro N° 36 : Monitoreo de emisiones de gases al ambiente en los hornos
H2A y H2B (sin la implementacion de la propuesta)

CAUTIVO H2A CAUTIVO H2B
PARAMETRO M1 M2 M3 M1 M2 M3
% Cco2 12,5 12,62 | 12,39 | 12,49 12,73 12,6
% 02 6,26 6,12 6,4 5,27 4,98 5,15
ppm CO 45 53 49 48 39 47
ppm SO2 678,5 | 654,5 [598,8 675 654 680
ppm NO 202 204 205 247 252 253
ppm NO2 0 0 0 0 0 0
°C T gases 439,2 | 4392 | 426,6 | 4588 | 4552 | 4572
°C T ambiente 22,6 23,1 20,5 22,8 22 22,1
% Exceso de aire 31,30 | 30,20 | 32,50 | 31,40 | 29,10 | 30,40

Fuente: Simulacién de monitoreo de emisiones de gases en H2A y H2B.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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En el cuadro N° 36 se muestran los monitoreos de emisiones de gases en los dos
hornos de refineria cautivo tomando tres muestras por cada horno, en el presente
recuadro se observan valores de oxigeno considerablemente altos, lo que implica
un mal manejo en el proceso de combustion y generacion de gases, observamos
ademas los valores en partes por millon analizados por el equipo testo 3XL que

posteriormente seran corregidos a unidades norma.

Cuadro N° 37: Correccion a unidades norma de los monitoreos realizados en
H2A y H2B. (Sin la implementacion de la propuesta)

FECHA DE
MUESTREO CAUTIVO A CAUTIVO B
mg C/m3 GS

53,48 62,40 58,79 | NC | 53,46 42,65 51,95 C
CO 50

184427 1762,29 | 1643,24 | NC | 1719,28 | 1635,63 | 1718,90 | NC
SO2 1650

394,24 394,40 403,93 | C | 451,73 | 452,53 | 459,20 | C
NOx 700

Fuente: Simulacién de monitoreo de emisiones de gases en H2A y H2B.

Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

En el cuadro N°37 se muestran los resultados convertidos a sus unidades en
Mg/m3 y se puede observar que existen valores para el SO2 muy por encima de
los limites méaximos permitidos, situacién similar la observamos en el

comportamiento para el CO.

A continuacion presentamos el analisis de gases de combustion asumiendo que se
han implementado los correctivos en cuanto a mantenimiento y capacitacion, asi
como también la implementacion de la inyeccion del aditivo al combustible

empleado en los hornos.
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Cuadro N° 38: Monitoreo de emisiones de gases al ambiente en los hornos
H2A y H2B (con la implementacion de la propuesta)

CAUTIVO H2A CAUTIVO H2B
PARAMETRO M1 M2 M3 M1 M2 M3
% CO2 12,5 12,62 12,39 12,49 12,73 12,6
% 02 3,26 4,12 3,4 3,27 3,98 4,15
ppm CO 45 53 49 48 39 47
ppm S02 678,5 | 654,5 {598,8 675 654 680
ppm NO 202 204 205 247 252 253
ppm NO2 0 0 0 0 0 0
°C T gases 439,2 | 439,2 | 426,6 | 4588 455,2 457,2
°C T ambiente 22,6 23,1 20,5 22,8 22 22,1
% Exceso de aire 31,30 | 30,20 | 32,50 | 31,40 | 29,10 | 30,40

Fuente: Simulacién de monitoreo de emisiones de gases en H2A y H2B.

Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

En el cuadro N°38 a manera de simulacién se corrigié el volumen porcentual de

oxigeno a valores referenciales de entre (3-5%), valores coherentes que garantizan

un correcto manejo en la combustién, manejar estos valores en oxigeno obedecen

a una correcta disposicion en la operacion de los quemadores gracias al

mantenimiento brindado en los mismos. El personal en esta instancia ya esta

capacitado en los temas vinculados al proceso de combustién, conocen el proceso

y ademas verifican el grado de contaminacién que existe.

Cuadro N° 39 : Correccion a unidades norma de los monitoreos realizados en
H2A y H2B. (Con la implementacion de la propuesta)

FECHA DE MUESTREO CAUTIVO A CAUTIVO B
mg C/m3 GS

44,44 | 4500 | 48,77 |C| 47,43 | 40,14 | 48,86 |C
CO 50

1532,38 | 1553,49 | 1363,14 | C | 1525,34 | 1539,53 | 1616,89 | C
SO2 1650

327,57 | 347,67 | 335,08 |C| 400,77 | 425,94 | 431,95 |C
NOXx 700

Fuente: Simulacion de monitoreo de emisiones de gases en H2A y H2B.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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En el cuadro N°39 y a manera de simulacion presento los valores corregidos
segun la normativa ambiental en vigencia, como podemos observar los valores se
encuentran controlados y dentro de los limites maximos permisibles segun lo
establece la norma, esto se produjo gracias al aporte en el mantenimiento de los
equipos destinados a producir la combustion, la comunicacién y el trabajo
conjunto con los operadores encargados de operar los hornos y ademas con la
contribucion de la Aditivacion del quimico R-4 que mejoro las condiciones en el
proceso de combustion en sus etapas de pre-combustion, combustion y post

combustion.

4.7.2 Representacion estadistica de los datos y resultados
obtenidos, implementando los correctivos detallados en la

propuesta.

Considerando los monitoreos de emisiones de gases al ambiente utilizados en el
presente estudio durante el periodo 2013-2105 y que fueron mostrados en el
capitulo 111 se presenta una representacion estadistica del comportamiento de los
gases de combustion respecto a sus limites maximos permisibles durante este
periodo, por otro lado se puntualiza a manera de simulacion el comportamiento de
los gases de combustion de acuerdo a los resultados de los monitoreos mostrados
en los recuadros 37 y 39; estas dos tendencias estaran representadas en las graficas
de control. Los monitoreos realizados antes de que se realice los correctivos o que

se aplique la propuesta estardn representados con la letra X y la letra X1
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representard la tendencia una vez se hayan tomado los correctivos 0 se haya

implementado la propuesta técnica del presente estudio.

Grafico N° 19 Grafica de control del comportamiento del CO en el
horno H2A.

COMPORTAMIENTO DEL CO H2A

LMP co

Fuente: Simulacion de monitoreo de emisiones de gases en H2A.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

En el grafico N°19 se muestra el comportamiento del gas monéxido de carbono
(CO) para el horno H2A durante los meses aleatoriamente escogidos para el
presente estudio y ademas se detallan los dos Gltimos monitoreos a manera de

simulacion que destacan el accionar de la propuesta ante la problematica.

El objetivo de la optimizacion con respecto a este gas sera el de mantenerlo bajo

lo establecido en la normativa ambiental cuyo valor referencial se sujeta en el
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orden de 50 Mg/m3 gs como podemos observar en la grafica existen picos

considerables que deben ser controlados.

La formacion de este gas mucho dependera del porcentaje de oxigeno empleado
en los hornos, para disminuir el nivel de emisién de CO se debe emplear
correctamente la relacion aire combustible, con la implementacion de la propuesta
se disminuira paulatinamente el excesivo aire empleado en el horno H2A y se

reducira el nivel de emisividad producto de este gas.

Grafico N°20 grafica de control del comportamiento del SO2 en
el horno H2A.

COMPORTAMIENTO DEL SO2 H2A
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Fuente: Simulacion de monitoreo de emisiones de gases en H2A.

Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
El grafico N°20 nos muestra el comportamiento del dioxido de azufre SO2 en el
horno H2A durante los meses escogidos aleatoriamente para el presente estudio y
se incluye ademéas los resultados a manera de simulacion de un monitoreo
realizado una vez implementada la propuesta, esta tendencia esta representada con

la letra X1.
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Se puede apreciar un aumento en el nivel de emision de SO2 durante los meses de
Febrero y Marzo del 2015 sin embargo existe una tendencia preocupante en los
meses de Octubre del 2013 y Julio y Septiembre del 2014, como bien lo
manifestamos la produccién de los SO2 mucho depende del contenido de azufre
que tenga el combustible sim embargo una combustién mas eficiente tendera a

convertir el azufre en cantidades moderadas de SO2.

Grafico N° 21 Gréfica de control del comportamiento del NOx en
el horno H2A.
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Fuente: Simulacion de monitoreo de emisiones de gases en H2A.

Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
En el grafico N® 21 nos muestra el comportamiento del éxido de nitrégeno NOXx
para el horno H2A con respecto a su limite maximo de referencia con un valor de
700 mg/m3 como podemos observar los valores no superan el limite maximo
permisible, existen picos relativamente altos pero no sugieren preocupacion

alguna.
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Grafico N° 22 Gréfica de control del comportamiento del CO en el horno
H2B.

COMPORTAMIENTO DEL CO H2B
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Fuente: Simulacién de monitoreo de emisiones de gases en H2B.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

En el grafico N?22 se muestra el comportamiento del mondxido de carbono (CO)
para el horno H2B durante los meses escogidos aleatoriamente para el presente
estudio, como podemos observar existen picos importantes en los meses de
Septiembre y Diciembre del afio 2013, ademas se evidencia un valor preocupante
en el mes de Noviembre del afio 2014, estos valores son asintomaticos de un
exceso en el oxigeno en la cdmara de combustion sin embargo observamos que
también existen valores bastante bajos para este gas lo que hace entrever que
durante estos meses no hubo un correcto monitoreo de emisiones al ambiente,
obtener datos puntualizados en 0 haria notar una posible falla en el equipo

analizador de gases.

Por lo general los valores en partes por millon del CO medido fluctuaran en

valores de entre 20 a 40 ppm con un buen manejo de combustion implementado.
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Con la propuesta implementada se observa una disminucién considerable de este

gas, la tendencia esta representada con la letra X1 en la grafica.

Grafico N° 23 Grafica de control del comportamiento del SO2 en el horno
H2B.

COMPORTAMIENTO DEL SO2 H2B

LMP SO2

Fuente: Simulacién de monitoreo de emisiones de gases en H2B.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

En la grafica N° 23 se muestra el comportamiento del dioxido de azufre para el
horno H2B como podemos observar existe un comportamiento similar a lo
mostrado en el horno H2A, esta razén obedece a que se estd quemando el mismo
combustible con las mismas propiedades, la variabilidad en la generacion de los

dioxidos de azufre en ambos hornos es minima en términos de comparacion.

Se observa un valor considerablemente alto en el mes de febrero del afio 2015 que
continta con una tendencia a la baja en el mes de marzo pero que no supone el

control definitivo ya que continda este valor fuera del rango permisible.
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Con el tratamiento en el combustible y demas correctivos indicados en la
propuesta se logra controlar esta condicion, cabe mencionar que el proceso de
implementacion de la propuesta esta sujeto a un trabajo de simulacion y su

representacion la podemos observar con la letra X1.

Mantener valores altos respecto a este gas es asintomatico de utilizar un
combustible con una concentracion de alrededor del 1,4% como efectivamente se

lo pudo comprobar mediante el analisis realizado en Octubre del 2015.

Grafico N° 24 Grafica de control del comportamiento del NOx en el horno
H2B.
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\[0)%

wn
O
m
=
<
1Y)
=

Fuente: Simulacion de monitoreo de emisiones de gases en H2B.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

El grafico N@ 24 nos muestra el comportamiento del 6xido de nitrogeno NOXx para
el horno H2B con respecto a su limite maximo de referencia con un valor de 700
mg/m3 como podemos observar los valores no superan el limite maximo
permisible, existen un pico relativamente alto que se acerca en gran medida al

limite maximo establecido pero que en el mes posterior fue controlado.
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Con la implementacion de nuestra propuesta logramos afianzar este
comportamiento manteniendo al NOx controlado, la generacion de este gas
obedece a una elevada temperatura de gases y a mantener excesos de aire altos, al

generarse una mejor afinidad en el proceso de combustidn objeto de este estudio.
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CAPITULO V

ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PROPUESTA.

5.1 Inversiones de mejorasy prevencion.

Para determinar las soluciones de mejoras y prevencion en fuentes fijas de
combustion de Refineria Cautivo es necesario identificar rubros que implican una
inversion Inicial en Activos; y el respectivo Financiamiento para los costos y

gastos inmersos en el desarrollo de la propuesta del tema.

5.2 Inversion en activos.

Para poner en marcha las respectivas mejoras se considera la inversion de Activos

los cuales se detallan en la cuadro N° 40

Cuadro N° 40 Inversién en Activos

Inversion Activos

Detalle Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
Bomba dosificadora de aditivo 1] $ 500,00 $ 500,00
Analisador de Gases Testo 3XL 1/ $ 18.000,00| $ 18.000,00
Soporte de tanques 1] $ 100,00| $ 100,00
Tanques de Aditivos 1] 8 50,00 $ 50,00
Accesorios para Tuberias 1] $ 50,00 $ 50,00
Netbook Lenovo 2| $ 500,00 | $ 1.000,00
Total Activos $ 19.700,00

Fuente: Fuente Directa de Informacion
Elaborado por: Jorge 1. Perero de la Cruz
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5.3 Costos y gastos de la propuesta.

Para cumplir con las actividades programadas para la mejora en funcionamiento

de los Hornos y prevencion en la contaminacion de los niveles de emisiones se

requiere incurrir en varios gastos sean estos de materiales, movilizacion, viaticos

y sueldos de personal que se identificaron para llevar a cabo el desarrollo de la

propuesta. Ver cuadro 41.

Cuadro N° 41 COSTOS OPERACIONALES

COSTOS Y GASTOS

Detalle Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
MATERIALES $ 1.822,00
Quimico R-4 15 $ 62,00 $ 930,00
Casco certificado con barbuquejo 4 $ 20,00 $ 80,00
Mascarilla con filtros certificada 4 $ 25,00 $ 100,00
Calzado de seguridad punta de acero 4 % 80,00 $ 320,00
Arnés de seguridad con Linea de vida 4 $ 75,00 $ 300,00
Guantes para temperatura 4 $ 8,00 $ 32,00
Tapones auditivos 4 % 15,00 $ 60,00
PERSONAL $ 20.400,00
Técnico Residente 19 6.000,00| $ 6.000,00
Ingeniero Supervisor 1% 4.800,00| $ 4.800,00
Operador de Bombas 1% 4.800,00| $ 4.800,00
Monitoreador 19 4.800,00 | $ 4.800,00
TRANSPORTE
Traslado del Quimico 19 600,00 | $ 600,00

TOTAL COSTO Y GASTOS $ 22.822,00

Fuente: fuente directa de informacion
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz
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Plan de Financiamiento

Segun los datos detallados anteriormente la inversion en activos, el valor de los

costos y Gastos ascendieron a una inversion total de $ 42522,00 donde el 46%

corresponde a la adquisicion de equipos y el 54% restante sera destinado para la

operacion de actividades en el control de emisiones de gases al ambiente.

Cuadro N° 42 Inversién Total

INVERSION TOTAL
Inversion en Activos $ 19.700,00
Costo de Operacion $ 22.822,00
TOTAL $ 42.522,00

Fuente: fuente directa de informacién.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz

La inversion Total que se presenta en el cuadro N°42 se financiara en un 88% con

un crédito a la Corporacion Nueva Huancavilca por un valor de $38000,00, el

12% sera con un capital propio de $ 5000,00, el préstamo se financiara a 3 afios

plazo con una tasa de interés del 12% anual.

Cuadro N° 43 Estructura de Capital

MONTO
Capital Propio 11,8% 5.000,00
Capital Ajeno 88,2% 38.000,00
TOTAL $ 43.000,00

Fuente: fuente directa de informacion.

Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz
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En la siguiente ecuacion financiera se podra calcular la amortizacion por el

préstamo de $38.000,00 realizado a la Corporacion Huancavilca.

VP * i
A=———
1-(L+i)"
A 3800000 * 012512
1- (1+0,125/12)3%
A = $1.26214

Para la amortizacion del préstamo financiado a 3 afios plazo, se realizaran 36
pagos mensuales de $ 1262,14 con una tasa de interés del 1% al mes. En el
cuadro N°44 se muestra la amortizacién del préstamo por un valor total de $
45.437,18 que corresponde al capital mas los intereses que genera el

financiamiento.

Cuadro N°44 Tabla de Amortizacion

TABLA DE AMORTIZACION

Préstamo $ 38.000,00 Periodo 36
Tasa 1%

No. Capital Intereses Total Dividendo Amort. Capital
1 882,14 380,00 1.262,14 37.117,86
2 890,97 371,18 1.262,14 36.226,89
3 899,87 362,27 1.262,14 35.327,02
4 908,87 353,27 1.262,14 34.418,14
5 917,96 344,18 1.262,14 33.500,18
6 927,14 335,00 1.262,14 32.573,04
7 936,41 325,73 1.262,14 31.636,62
8 945,78 316,37 1.262,14 30.690,85
9 955,24 306,91 1.262,14 29.735,61
10 964,79 297,36 1.262,14 28.770,82
11 974,44 287,71 1.262,14 27.796,39
12 984,18 277,96 1.262,14 26.812,21

141



No. Capital Intereses | Total Dividendo | Amort. Capital
13 994,02 268,12 1.262,14 25.818,19
14 1.003,96 258,18 1.262,14 24.814,23
15 1.014,00 248,14 1.262,14 23.800,22
16 1.024,14 238,00 1.262,14 22.776,08
17 1.034,38 227,76 1.262,14 21.741,70
18 1.044,73 217,42 1.262,14 20.696,97
19 1.055,17 206,97 1.262,14 19.641,80
20 1.065,73 196,42 1.262,14 18.576,07
21 1.076,38 185,76 1.262,14 17.499,69
22 1.087,15 175,00 1.262,14 16.412,54
23 1.098,02 164,13 1.262,14 15.314,52
24 1.109,00 153,15 1.262,14 14.205,53
25 1.120,09 142,06 1.262,14 13.085,44
26 1.131,29 130,85 1.262,14 11.954,15
27 1.142,60 119,54 1.262,14 10.811,55
28 1.154,03 108,12 1.262,14 9.657,52
29 1.165,57 96,58 1.262,14 8.491,95
30 1.177,22 84,92 1.262,14 7.314,72
31 1.189,00 73,15 1.262,14 6.125,73
32 1.200,89 61,26 1.262,14 4.924,84
33 1.212,90 49,25 1.262,14 3.711,95
34 1.225,02 37,12 1.262,14 2.486,92
35 1.237,27 24,87 1.262,14 1.249,65
36 1.249,65 12,50 1.262,14 0,00

TOTALES 38.000,00 7.437,18 45.437,18

Fuente: fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz

Para considerar los valores de interés en los costos anuales, se realizé un resumen

de los valores a desembolsar por cada afio. Ver cuadro N°45

Cuadro N° 45 Resumen de la Tabla de Amortizacién

RESUMEN DE TABLA DE AMORTIZACION
No. Capital Intereses Total Dividendo Amort. Capital
$ 11.187,79 | $ 395793 | $ 1514573 | $ 26.812,21
$ 12.606,68 | $ 253904 | $ 1514573 | $ 14.205,53
319 14.20553 | $ 940,20 | $ 1514573 | $ -

Fuente: fuente directa de informacion.
» Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz
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Mediante el analisis econdmico se proyectan los costos en el desarrollo de la
propuesta para el control de emisiones gaseosas en los hornos de Planta Cautivo.
De igual manera se encontrardn valores por inversiones en activos, equipos y
capital de trabajo para llevar a cabo las actividades operativas. Para el respectivo
analisis también se requiere de los ingresos que esta generara por el periodo de 5

afios con una tasa activa del 12% como minimo de rentabilidad de la propuesta.

A través del analisis econdmico se obtendra como resultado el respectivo Flujo de
caja con un detalle de los ingresos y egresos que se generen por cada afio
proyectado, los flujos Netos producto de la diferencia de los ingresos menos los
egresos son la base para la evaluacion econdémica y estimar la rentabilidad por
medio la Tasa Interna de retorno (TIR) y el Valor presente Neto (VNA). Otros de
los métodos para la evaluacion econdmica es el anélisis Costo-Beneficio que mide
la rentabilidad, para su calculo se dividen los valores presente de Ingreso y Costos

obteniendo un valor mayor a 1 lo que indica que el proyecto es rentable.

Capital de Operaciones

En el Cuadro N°46 se detalla el Capital de Operaciones que sirve para enfrentar
todos los costos antes de que el proyecto empiece a generar ingresos, se debe

especificar un valor por cada rubro para cubrir el primer afio de funcionamiento.
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Cuadro N° 46 Capital de Operaciones

COSTO ANUAL DE OPERACION

Detalle 2016 2017 2018 2019 2020
Materiales 1822,00 198598 @ 2164,72 2359,54 @ 2571,90
Personal 20400,00 | 22236,00 | 24237,24 | 26418,59 | 28796,26
Transporte 600,00 654,00 712,86 777,02 846,95
GASTOS OPERACIONALES 22822,00  24875,98 | 27114,82  29555,15 | 32215,12
GASTOS FINANCIEROS 3957,93 | 2539,04 @ 940,20 0,00 0,00
TOTAL COSTO OPERACIONAL 26779,93 | 27415,02 | 28055,02 @ 29555,15 | 32215,12

Fuente: fuente directa de informacion.

Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz

Estimacion de Ingresos

A través del resumen de los ingresos se logra determinar los valores que se

generan por cada periodo por el servicio de mantenimiento de quemadores,

Asistencia Técnica y la Aditivacion del quimico para la mejora de los niveles de

contaminacioén en los Hornos de Refineria Cautivo.

Cuadro N° 47 Estimacion de Ingresos

PERIODOS
Detalle 2015 2016 2017 2018 2019
Mantenimiento de
Quemadores en Hornos H2A
y H2B $ 18.300,00 $ 19.947,00 0 $ 21.742,23 + $ 23.699,03 $ 25.831,94
Asistencia Técnico de
Procesos de Combustion $ 14.000,00 $ 15.260,00 $ 16.633,40 $ 18.130,41 . $ 19.762,14
Aditivacién del Quimico en
Hornos H2A y H2B $ 10.560,00 $ 11.510,40 @ $ 12.546,34 @ $ 13.675,51: $ 14.906,30
Total $ 42.860,00 $ 46.717,40 | $ 50.921,97 $ 55.504,94 . $ 60.500,39

Fuente: fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz
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Estado de Flujo de Caja

En el respectivo Flujo de caja se resume informacion sobre los ingresos a futuro y

costos operativos con sus respectivos movimientos al afio, de esta forma se ve la

disponibilidad de efectivo en un determinado tiempo. Ver cuadro N°48.

Cuadro N°48 Flujos de Caja

FLUJO EFECTIVO

Detalle 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Inversion Inicial -$42.522,00
INGRESOS $42.860,00 | $46.717,40 | $50.921,97 | $ 55.504,94 | $ 60.500,39
Mantenimiento de
Quemadores en Hornos
H2A 'y H2B $18.300,00 | $19.947,00 | $21.742,23 | $ 23.699,03 | $ 25.831,94
Asistencia Técnico de
Procesos de Combustion $14.000,00 | $ 15.260,00 | $ 16.633,40 | $18.130,41 | $ 19.762,14
Aditivacién del Quimico
en Hornos H2A y H2B $10.560,00 | $11.510,40 | $ 12.546,34 | $ 13.675,51 | $ 14.906,30
EGRESOS $26.779,93 | $ 27.415,02 | $ 28.055,02 | $ 29.555,15 | $ 32.215,12
Gastos Operacionales $22.822,00| $24.875,98 | $27.114,82 | $29.555,15 | $ 32.215,12
Gastos Financieros $3.957,93 | $2.539,04 | $940,20 $0,00 $0,00
Saldo Final (Flujo Caja) -$42.522,00 | $ 16.080,07 | $19.302,38 | $22.866,95 | $ 25.949,79 | $ 28.285,27
TIR 38,94%
VAN $ 78562,57

Fuente: fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz

Con los valores disponibles en el Flujo de Caja se podré calcular el Valor actual

Neta y la Tasa Interna de Retorno.

Para el afio 2016 $16080,07; para el 2017

$19302,38; para el 2018 $22866,95; para el 2019 $25949,79 y para el 2020

$28285,27.
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Tasa Interna de Retorno

Es la tasa de interés efectiva que permite que el valor actual de los flujos de
efectivos de una inversion sea igual a cero. Consiste en determinar si el proyecto

es aceptado o rechazada dependiendo si cumple con la siguiente condicion:

e Si TIR > tasa de minima descuento: El proyecto es aceptable

e Si TIR< Tasa de minima descuento: El proyecto no es aceptable.

A través del calculo de la tasa interna se conocera el tipo de interés que se obtiene
al invertir los $42.522,00 y recibir en un futuro $112.484,46; considerando una
tasa minima de descuento del 12% como porcentaje estimado a ganar durante los

5 afos.

Aplicando las funciones que tiene Excel para calcular la TIR se obtuvo una tasa
del 38,94% la misma que se comprueba con exactitud a través del método de
Interpolaciones. Para ello se requiere calcular un VAN de una tasa de descuento

del 38 y 39% respectivamente con la siguiente formula:

o t: el tiempo del flujo de caja
e i-latasa de descuento
e Rt - el flujo neto de efectivo (la cantidad de dinero en efectivo, entradas

menos salidas) en el tiempo t.
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Cuadro N°49 Interpolaciones

B Flujos
ANOS Futuros COMPROBACION TIR

2016 16.080,07 38%| 11.652,22 39%| 11.568,39
2017 19.302,38 38%/| 10.135,67 39%| 9.990,36
2018 22.866,95 38%| 8.701,04 39%| 8.514,59
2019 25.949,79 38%| 7.155,13 39%| 6.951,44
2020 28.285,27 38%| 5.651,52 39%| 5.451,13
43295,58 42.475,91

VAN 1 773,58 | VAN 2 (46,09)

Fuente: Fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz

Después de obtener los respectivos VAN se realiza la interpolacion con los

siguientes datos:

e VAN 2= —46,09 con tasai, 39%

e VAN 1= 773,58 con tasai; 38%

TIR =i, + (i ')[ vAN, ]

—h T T WIyaN " Van,

TIR = 38% + (1)[ 773,58
R 773,58 + 46,09

TIR = 38% + (1)[0,943]
TIR = 38,94

Como resultado de la ecuacion matematica financiera se obtuvo una TIR de 38,94
la misma que se calculd con las funciones financieras de Excel, lo que se

considera factible al ser superior a la tasa minima de descuento del 12%.
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Valor actual Neto (VAN)

Permite obtener el valor actual de cada uno de los flujos obtenido por cada afio,
descontando la tasa minima de descuento del 12%, a este valor se le resta la

Inversion Inicial de $42.522,00 y se obtendré el valor Actual Neta.

El mismo nos indica que debe existir una ganancia y debe ser positivo > 0 para

que sea un proyecto viable.

— Q1 Q2 . _On
VAN =—-A + (1+0) T (1+0)2 T (1+)"

VAN = Valor Actual Neto

A = Desembolso Inicial requerido para la Inversion
i = Tasa de descuento aplicable a la inversion

Q1, Q2,.. Qn = Flujo de caja de cada periodo

Cuadro N° 50 Valor Actual Neto (VAN)

ARIOS Flujos i VNA
Futuros

2016 16.080,07 12% 14.357,20
2017 19.302,38 12% 15.387,74
2018 22.866,95 12% 16.276,24
2019 25.949,79 12% 16.491,56
2020 28.285,27 12% 16.049,82

78.562,57

Fuente: fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz
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El valor actual neto (VAN) obtenido en el cuadro No. , es de $ 78.562,57 es igual

al que se obtuvo con el analisis de las funciones financieras de Excel

Por lo que se determina la factibilidad de la inversion, ya que supera la inversion

inicial de $42.522,00.

Ambos indicadores estan relacionados porque a través del célculo de la TIR

permitira que el VAN sea igual a cero, lo que indica que el proyecto responde con

una mayor rentabilidad que la estimada, en este caso se estima que sea mayor a la

tasa minima del 12%.

5.4 Analisis del Costo-Beneficio

) . Beneficio
Relacion Beneficio/Costo = ————
Costo
Tasa de descuento \ 12% \
Valor
2015 2016 2017 2018 2019 2020 | Presente

Beneficio 16080,07 | 19302,38 | 22866,95 | 25949,79 | 28285,27 $ 78.562,57
Costo -42522 $ 42.522,00

Relacion Beneficio / Costo

$1,85

Fuente: Fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge I. Perero de la Cruz

El valor costo-beneficio de 1,85 superior a 1 indica que nuestra propuesta es

aceptada en términos econoémicos.
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5.5 Conclusiones y recomendaciones.

CONCLUSIONES

Se establece un marco legal en gestién ambiental vinculado a la generacion de
gases por combustion en fuentes fijas exponiendo de manera gréfica los valores
maximos permisibles para los diferentes gases contaminantes de acuerdo al

combustible empleado.

De acuerdo con el diagndstico se establece los factores que inciden en un aumento
en los niveles de emisiones de gases al ambiente siendo estos los siguientes;
quemadores defectuosos, combustible empleado en el proceso de combustion con
una elevada concentracion de carga contaminante, desconocimiento generalizado
en temas de legislacion ambiental y proceso de combustion en hornos por parte de

los trabajadores.

Se proponen tres medidas correctoras, la primera consiste en el correcto
mantenimiento y buena disposicion de los quemadores, una capacitacion
direccionada a mejorar el proceso de combustion en los hornos y legislacion
ambiental; y la implementacion de un proceso adicional que nos permita mejorar

la calidad del combustible a partir de un tratamiento quimico.

Las conclusiones en criterios financieros indican que nuestra tasa interna de
retorno de 38,94% es factible al ser mayor a la tasa de descuento del 12%. El

valor actual neto de $78562,57 también es aceptado ya que supera el valor de la
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inversion inicial de $42522,00, y el costo beneficio calculado es superior a 1
indicando que por cada délar invertido se recibird $1,85 ddlares; $0,85 ddlares de

beneficio adicional afirmando la vialidad de nuestra propuesta.

Recomendaciones.

Recomiendo la socializacion y capacitacion del personal que opera en Refineria
Cautivo en temas vinculados a la calidad del aire, normativa ambiental vigente
para emisiones de gases en fuentes fijas de combustién, logrando corregir
cualquier anormalidad concerniente a estos temas, proporcionando soluciones a

un problema relativamente no visible.

Se recomienda la realizacion de un mantenimiento preventivo y correctivo de los
guemadores, realizar capacitaciones periddicas vinculadas al proceso de
combustion en los hornos y legislacion ambiental vigente y por udltimo la
implementacién de un proceso adicional que consiste en la aditivacién de un

guimico comercial que permita mejorar la calidad del combustible empleado.

Mantener los regimenes de operacion en ambos hornos de manera estandarizada
mediante un buen manejo de la relacion aire-combustible a la que deben ser
operados, se hace hincapié en la utilizacion de un combustible que contenga una
concentracion de azufre por debajo del 1,47% en su composicion o en su defecto

la implementacion de un tratamiento quimico.
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Concluido el andlisis financiero de nuestro estudio se recomienda la
implementacién de la propuesta técnica para mejorar los niveles de emisiones de

gases en los hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo.
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ANEXO N° 1 MONITOREO DE EMISONES DE GASES AL AMBIENTE.

mpr;................
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Fuente: Fuente directa de investigacion.

Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N°2 TIPOS DE HORNOS DE PROCESO
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Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 3 PRESENCIA DE PARTICULAS DE AZUFRE EN LOS
TUBOS DE LOS HORNOS

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 4 MONITOREO DE EMISONES DE GASES AL AMBIENTE
EN LOS HORNOS H2A Y H2B DE REFINERIA CAUTIVO
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Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 5 PROCESO DE DOSIFICACION DEL QUIMICO
COMERCIAL R-4

Fuente: Fuente directa de investigacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 6 PROCESO DE COMBUSTION

Fuente: Universal Oil Products (U.O.P) “Estudio de la combustion”
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 7 RELACION ESTEQUIOMETRICA AIRE-COMBUSTIBLE
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Fuente: Universal Oil Products (U.O.P) “Estudio de la combustion”
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 8 DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL COMBUSTIBLE
HACIA EL QUEMADOR

) Combustion Cogue
jr.w nrllentd_a de Volatiles B0 - 40u)
de Carbdn .

Ventilador

Almacenamiento
de Combustdleo

Calentador

Reguladon de
Gas Natural

Fuente: Universal Oil Products (U.O.P) “Estudio de la combustion”
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 9 QUEMADORES DE FUEL OIiL

Quemador de gas mezcla por boquilla

Fuente: Fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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ANEXO N° 10 EQUIPO ANALIZADOR DE GASES TESTO 3XL

Fuente: Fuente directa de informacion.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.

165



ANEXO N°11 FORMATO DE ENCUESTA

Encuesta dirigida al personal que trabaja en Refineria Cautivo.

1.- ;Conoce Ud. acerca de los limites maximos permisibles en cuanto a emisiones
de gases al ambiente en los hornos H2A y H2B de Refineria Cautivo?

Si ]
No [ ]
Medianamente (]

2.-¢Considera que el mantenimiento y buen funcionamiento de los quemadores
repercute de manera positiva en la generacion de emisiones de gases?

Si ]
No ]
Lo duda ]

3.- ¢Considera Ud. que se esté utilizando un combustible con una baja
concentracion de carga contaminante conociendo los resultados expuestos en los
monitoreos ambientales?

Si ]
No ]
desconoce [ ]

4.- ;Conoce de algun sistema 0 mecanismo que me permita reducir los niveles de
emisiones de gases al ambiente desde los hornos H2A y H2B?

Si ]

No ]

5.- (predmbulo a la propuesta)¢ Considera oportuno, viable y benéfico la propuesta
de realizar un estudio técnico para optimizar los niveles de emisiones de gases en
los dos hornos?

Si
No
Tal vez.

NN

Fuente: Fuente directa de informacién.
Elaborado por: Jorge Perero De La Cruz.
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