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Resumen

Este proyecto se llevé a cabo en la Central Termoeléctrica Quevedo I, el objetivo general
empleado es disefiar un sistema de recuperacion de fuel oil en la planta de tratamiento de
combustible a partir de los residuos obtenidos del proceso de filtracion para ser reutilizados
en las calderas auxiliares para la generacion de vapor y en otras actividades desempefiadas
dentro de la misma, analizando cada uno de los resultados alcanzados en los ensayos se
obtuvo que el residuo puede ser utilizado en la generacion de vapor con un punto de
inflamacion mayor de (73.5°C) con respecto al combustible utilizado en la generacién
eléctrica de la central (62.0°C); ademas el contenido de agua en el fuel oil sedimentado
reduce un 6.71%; los métodos analitico, deductivo, inductivo, se utilizaron en la presente
investigacion, ademas la técnica Cuasi experimental y las fuentes de recopilaciéon de la
informacién. El estudio realizado ha permitido obtener resultados favorables en cuanto a la
recuperacion de Fuel Oil que corresponden a un 76.5% de los residuos obtenidos después
del proceso de filtracion, ademas se cre6 mediante software un sistema de recuperacion de
Fuel Oil conllevando a obtener mejoras dentro del proceso de generacién actual en la Central
y a su vez se muestra una amplia bibliografia actualizada respecto al tema de estudio. En
conclusién, se recupera 375.1653949 galones de Fuel Oil durante las 12 horas de generacion
se esta beneficiando la empresa con $ 636.05 en el transcurso del afio.

Palabras claves: Central Termoeléctrica, Calderas, Fuel Oil, Residuo, Sedimentacion.
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Abstract

This project was carried out at the Quevedo Il Thermoelectric Power Plant, the general
objective used is to design a fuel oil recovery system in the fuel treatment plant from the
waste obtained from the filtration process to be reused in the boilers auxiliaries for the
generation of steam and in other activities carried out within it, analyzing each of the results
achieved in the tests it was obtained that the residue can be used in the generation of steam
with a flash point greater than (73.5 ° C ) with respect to the fuel used in the power generation
of the plant (62.0 ° C); furthermore, the water content in the sedimented fuel oil reduced
6.71%; the analytical, deductive and inductive methods were used in the present
investigation, in addition to the quasi-experimental technique and the sources of information
collection. The study carried out has allowed obtaining favorable results in terms of the
recovery of Fuel Qil, which corresponds to 76.5% of the waste obtained after the filtration
process, in addition, a Fuel Oil recovery system was created through the software, leading
to improvements within of the current generation process in the Central and at the same time
shows a wide updated bibliography on the subject of study. In conclusion, 375.1653949
gallons of Fuel QOil are recovered during the 12 hours of generation, the company is

benefiting with $ 636.05 in the course of the year.

Keywords: Thermoelectric Power Plant, Boilers, Fuel Oil, Waste, Sedimentation.
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Resumen Este proyecto se llevé a cabo en la Central Termoeléctrica Quevedo 11,

el objetivo general empleado es disefiar un sistema de recuperacion de
fuel oil en la planta de tratamiento de combustible a partir de los
residuos obtenidos del proceso de filtracion para ser reutilizados en las
calderas auxiliares para la generacion de vapor y en otras actividades
desempefiadas dentro de la misma, analizando cada uno de los
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mayor de (73.5°C) con respecto al combustible utilizado en la
generacion eléctrica de la central (62.0°C); ademas el contenido de
agua en el fuel oil sedimentado reduce un 6.71%; los métodos analitico,
deductivo, inductivo, se utilizaron en la presente investigacion, ademas
la técnica Cuasi experimental y las fuentes de recopilacion de la
informacién. El estudio realizado ha permitido obtener resultados
favorables en cuanto a la recuperacion de Fuel Qil que corresponden a
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ademas se cred mediante software un sistema de recuperacion de Fuel
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actualizada respecto al tema de estudio. En conclusion, se recupera
375.1653949 galones de Fuel Oil durante las 12 horas de generacion se

esta beneficiando la empresa con $ 636.05 en el transcurso del afio.
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Introduccion

Los combustibles tienen una funcion importante en nuestra sociedad, se los utiliza para el
funcionamiento de maquinas industriales, en los vehiculos de transporte y de carga,
principalmente y a su vez el emplazamiento de Centrales Termoeléctricas que permiten
mediante la quema de combustibles la obtencion de la Energia Eléctrica que se utiliza para
distintas finalidades. Es asi, como en la actualidad los combustibles tales como el fuel oil se
han convertido en una necesidad, la cual es satisfecha por las industrias dedicadas al

refinamiento del petroleo. [1]

Parte del proceso de generacion termoeléctrica implica el uso de combustibles fosiles como
el fuel oil, en la etapa de filtracion la misma que genera importantes residuos sin que sean
tratados de forma adecuada, siendo llevado a tanques de almacenamiento para ser

transportados a otra ciudad sin darles ninguna importancia

Disefiar un sistema de recuperacion de residuos de fuel oil, después del proceso de filtracién
revierte gran importancia desde el punto de vista de proteccion ambiental y por ende de tipo
econdmico en industrias de generacion termoeléctrica, ya que actualmente utilizan
combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, manteniendo un sistema de
purificacion de diésel adecuado utilizados en los motores de combustion interna Hyundai
9H21/32; siendo este tipo de combustible no reutilizado para ninguna otra operacion dentro

de la empresa.

En el trabajo de investigacion se ha realizado, mediante pruebas de campo, el nivel de
sedimentacion del diésel obtenido a partir de los residuos después del proceso de filtracion,
para ello se necesitd pruebas de laboratorio para la debida verificacion del grado de
inflamacion del mismo; lo cual ha permitido continuar con el desarrollo de esta

investigacion.



Es por esto la necesidad de reutilizar este fuel oil en diferentes actividades tales como el
funcionamiento de calderas auxiliares, remocion de combustible bunker de partes y

elementos de maquinas en la central termoeléctrica Quevedo 1.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La Central Termoeléctrica Termopichincha CELEC EP al ser una empresa que cuenta con
gran capacidad de generacion de energia, aproximadamente 47.6 MW, energia suficiente
para alimentar a 50 poblaciones pequefias, en la actualidad existen elevados consumos de
fuel oil lo que conlleva a excesivos costos para diversas actividades dentro de la central, asi
mismo este residuo contamina en gran parte al medio ambiente ; como consecuencia del mal
uso que se les da a los residuos de este combustible luego del proceso de filtracion, dando

iniciativa a mejorar dicho proceso para beneficio de la empresa y la comunidad en general.

1.1.2. Diagnéstico.

En el &rea de mantenimiento se utiliza cada 8 dias 100 litros de fuel oil para la remocion de
combustible (bunker) de partes y elementos mecanicos, los cuales generan gastos adicionales
a la empresa; luego que el combustible pasa por el proceso de filtracidn se clasifica el fuel
oil 6ptimo para la generacion de energia eléctrica y los residuos del mismo, después del
proceso antes mencionado una gran parte de este combustible es utilizado para los
mantenimientos respectivos que se le da a los equipos causando un elevado consumo de fuel

oil.

El proceso de filtracion en la central es poco 6ptimo porque los residuos que se separan aun
contienen cantidades de fuel oil disueltos en el mismo, el cual es almacenado en un tanque
de lodos, después de ser filtrado y utilizado este combustible es desechado en excesivas
cantidades para después transportar a otra ciudad, lo que genera un impacto ambiental
negativo provocando un alto indice de contaminacion en las fuentes de agua lo cual se

desconoce que 1 litro de fuel oil usado puede contaminar 1000 litros de agua y conllevando
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a tener maquinas obsoletas porque no cumplen en su totalidad con las funciones previstas;
lo cual estos residuos pueden ser recuperado mediante un proceso de sedimentacion durante
un determinado tiempo comprobando mediante pruebas de laboratorio si el grado de
inflamacion del fuel oil recuperado es similar al fuel oil 6ptimo que se emplea en la central
para poder ser reintegrado al proceso de generacion o empleado en diversas labores,
principalmente las que se llevan a cabo en el area de mantenimiento; observando esta
situacion se debe fomentar la recuperacion de este combustible mediante el disefio de un
sistema de recuperacion de fuel oil a partir de los residuos obtenidos del proceso de filtracion

para ser reutilizados en la Central Termoeléctrica Quevedo 1.

1.1.2.1. Prondstico.

La consecuencia de no solucionar este problema adecuadamente repercutiria a la empresa y

al medio ambiente en general, derivando en situaciones como siguen:

v" Costos de operacién elevado.

v" Excesivos costos de mantenimiento.

v Mayor cantidad de CO2 al medio ambiente.

1.1.2.2. Formulacién del problema.

¢Las cantidades excesivas de residuos de fuel oil afectan en gran parte a la empresa por los

costos excesivos en operacion?



1.1.3. Sistematizacion del problema.

» ¢Cual sera el nivel de sedimentacion en el fuel oil obtenido a partir de residuos despues

del proceso de filtracion?

> ¢(El fuel oil utilizado en la generaciéon de energia eléctrica tendra el mismo grado

inflamacidn con el que se pretende recuperar?

» ¢La recuperacion de fuel oil permitiria reducir los costos de operacion en la Central

Termoeléctrica?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Disefiar un sistema de recuperacion para los residuos de fuel oil en la Central Termoeléctrica

Quevedo 1.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Calcular el volumen de fuel oil a recuperar a partir de los residuos obtenidos en el tanque de

lodos.

Modelar el sistema de recuperacién para los residuos de fuel oil en la Central Termoeléctrica
Quevedo 1.
Determinar mediante pruebas de laboratorio el grado de inflamacion del fuel oil reciclado.

Comprobar el sistema de recuperacion para los residuos de fuel oil mediante estudios de

analisis econdmico costo/beneficio.



1.3. Justificacion.

En la presente investigacion se disefio un sistema de recuperacion para los residuos de fuel
oil para luego ser empleados en diversas labores que necesiten del uso de este residuo
recuperado dentro de la empresa , contribuyendo a disminuir el consumo excesivo de este
combustible por parte de mantenimiento, remocion de bunker en piezas y partes mecanicas,
ademas se reduciria las emisiones de CO2 en la extraccion de este combustible fosil a partir

del petroleo lo que le permite ser amigable con el ambiente.

Al reutilizar esta materia prima tiene como objetivo reducir los costos de produccion,
disminuyendo excesivas cantidades de residuos de diésel después del proceso de filtracion.
Las pruebas realizadas en laboratorio se procuré obtener deducciones 6ptimas en cuanto al
grado de inflamacion de este residuo, recuperando sus propiedades y caracteristicas fisicas-
quimicas, aplicar alternativas posibles que puedan ser implementadas e incorporadas dentro
de la misma infraestructura a través del disefio de un sistema de recuperacién en residuos de
fuel oil tomando en cuenta que resultaria mas provechoso para la Central la reutilizacién de

estos residuos recuperados lo que justifica la importancia de esta investigacion.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Central Termoeléctrica.

Una central termoeléctrica es una instalacion en donde la energia mecanica que se necesita
para mover el rotor del generador, y por tanto obtener la energia eléctrica, se lo hace a partir
del encendido en fuel oil de las maquinas de combustion interna para asi generar gases que
son llevados a una caldera para hervir el agua. EI vapor generado tiene una gran presion, y
se hace llegar para calentar tanques, planta de tratamiento de combustible obteniendo un

HFO 6ptimo para ser utilizados en las maquinas. [2]

Una central termoeléctrica se forma de una caldera y una turbina que mueve el generador
eléctrico. La caldera es el elemento fundamental, y en ella se produce la combustion del
carbon, fuel6leo o gas. [2]

2.1.2. Calderas.

Una caldera, en la industria, es una maquina, recipiente cerrado o un dispositivo industrial
disefiado para generar vapor; en el cual el agua se evapora en forma continua por la
aplicacion de calor por medio de gases. Este vapor se generar a través de la transferencia de
calor a presion constante, en el cual el fluido generalmente en estado liquido, se calienta y

cambia ese ciclo a vapor saturado. [3]
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2.1.3. Clasificacion de las calderas.

2.1.3.1. Calderas pirotubulares.

Son aquellas en las que los gases de la combustion circulan por el interior de los tubos y el
liqguido se encuentra en una camara atravesada por 8 tubos. Son de aplicacion,

principalmente, cuando la presion de trabajo es inferior a los 22 bar. [4]

El vapor producido por estas calderas suele tener un titulo de vapor cercano a 1, es decir,
que el contenido de agua por unidad de masa es bajo (3 %), no siendo necesario, en la

mayoria de casos, instalar equipos auxiliares complementarios. [4]

Figura 1. Caldera pirotubulares.

-

Fuente: (MARVIN AGUILAR,2015) [4]

2.1.3.2. Calderas acuotubulares.

Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de tubos
durante su calentamiento y los gases de combustion circulan por el exterior de los mismos.

Son de aplicacion cuando se requiere una presion de trabajo por encima de los 22 bar. [4]
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En el caso de las calderas de vapor, el titulo de vapor es muy bajo (0,85), es decir, que el
contenido de agua por unidad de masa es muy alto (15 %) sino se le afiaden subconjuntos de

secadores del vapor, tales como recalentadores o sobrecalentadores. [4]

Figura 2. Caldera acuotubulares.

Fuente: (MARVIN AGUILAR,2015) [4]

2.1.4. Combustible.

Es un material que cuando cambia o transforma su estructura quimica es por causa a una
oxidacion violenta con desprendimiento de calor, es capaz de independizar ciertas cantidades
de energia. Estas cantidades dependeran del tipo de combustible y de su naturaleza. Esta
liberacion de la energia debido a su quema o combustion se realiza a una forma utilizable
por el ser humano de forma directa 0 mediante algiin mecanismo. Uno de los problemas de
ciertos combustibles, es que después de la combustion y liberacion de la energia, dejan

ciertos residuos en el ambiente como el hollin. [5]
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2.1.5. Diésel.

Es un liquido denso y aceitoso con valores de densidad de 0,9 g/ml y destila a temperaturas
de 275°C y 325°C, y sus componentes son formados por hidrocarburos de mas de 18 atomos

de carbono. [6]

El diésel se considera un combustible mas eficiente, por lo general contiene aditivos que
ayuda a mejorar las cualidades y prestaciones de motores, cuantas mas calidades tengan
éstos, mejor rendimiento a nivel de potencia y de cuidado de todos los elementos que formen

parte del equipo. [7]

2.1.6. Fuel Oil.

Son derivados del petréleo, preparados mediante mezclas de fracciones pesadas (principales
de la destilacion y de los procesos de conversion) con diluyentes (destilados livianos) hasta
cumplir los requerimientos de calidad (viscosidad, metales, azufre) exigido fuel oil para su

uso como combustible. [8]

Figura 3. Fuel oil

Fuente: (PETROPAR,2013) [8]
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2.1.7. Residuo.

Este producto no llega a destilar y el fuel oil que se extrae de una base desde la torre es un
liquido negro y viscoso de excelente poder calorifico alrededor de 10.000 cal/g, este
combustible generalmente es muy usado como combustible en fabricas de cemento y vidrio,
ademas puede ser sometido a una segunda destilacion fraccionada en la que se trabajan a

presiones muy reducidas. [9]

2.1.8. Contaminacion Material.

La contaminacion material, consiste generalmente de agua o sedimentos.

Agua: La presencia de agua es detectada normalmente en todos los sistemas de combustién
en forma visual o bien mediante el uso de hidrokit. Puede entrar al tanque durante la
recepcion del combustible, a través de filtraciones especialmente de los tanques de
almacenamiento. Se puede encontrar tanto como agua dulce o salada. El agua puede estar en

estado disuelta, encerrada o libre. [10]

Agua disuelta: Cuando se muestra en solucién en el combustible. La cantidad de agua
disuelta que puede haber en el combustible, depende de la temperatura de éste y de su
composicion quimica (los aromaticos son los principales causantes de la cantidad de agua
que un combustible puede disolver), la cantidad de agua disuelta es pequefia y se mide en
partes por millon. Un 10% de aromaticos puede retener 54 ppm de agua. El agua no puede
ser sacada si no existe un equipo apropiado en el sistema de manipulacion de combustibles.
[10]

14



Agua encerrada: Se encuentra en suspension dentro del combustible a manera de gotas muy
pequefias que no son visibles a simple vista, pero al aumentar le da un aspecto lechoso o
nublado al combustible. El agua puede quedar atrapada en el combustible mediante la
condensacion de humedad atmosférica en la mezcla vapor-aire en el tanque cuando
desciende la temperatura ambiente. Esta agua puede ser diluida en el combustible mediante
accion mecénica, como por ejemplo bombas. La mayor parte de esa agua atrapada saldra del
combustible siempre y cuando éste no contenga contaminantes tales como surfactantes que
mantienen en suspension el agua. El agua atrapada se puede extraer mediante accion

coercitiva de filtros separadores. [10]

Agua libre: Toda el agua que no esta en forma de solucion en el combustible recibe el
nombre de agua libre. Este término se usa para indicar que el agua se ha decantado en el
combustible o que se ha integrado a gotas grandes, permitiendo de este modo ser extraida

del sistema por medio de drenajes. [10]

Sedimentos: El sedimento aparece en el combustible como polvo, suciedad, granos y
escamas. Estos solidos o sedimentos pueden venir de estanques de  alimentacion,
receptaculos ferrosos o conteiner, filtros o filtros separadores, valvulas, bombas,
medidores, cafierias, mangueras, empaquetaduras, diagramas y sellos. El 6xido es el tipo
mas comun de contaminacion sélida. Las particulas dafiinas de sedimentos pueden ser
extremadamente pequefias, las superiores a 10 micrones se consideran gruesas y las
inferiores de 10 micrones se consideran finas. Las particulas inferiores a 150 micrones

pueden ser retiradas por filtros separadores. [10]

2.1.9. Sedimentacion.

Se lo define al proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el agua, que se

encuentran en su cavidad en suspensidn, son removidas por la accién de la gravedad. [11]
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La sedimentacién, “es el proceso en el cual los sedimentos se depositan en determinadas
zonas de la superficie”. Los sedimentos son materias sélidas, en forma de particulas o granos,
que se encuentran en la superficie terrestre y que son producto de un conjunto de procesos y
fendmenos naturales como los vientos, las lluvias, las variaciones de temperatura, el arrastre

de aguas o la accion de agentes quimicos. [12]

2.1.10. SOLIDWORKS.

SOLIDWORKS es un software de diseiio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus
productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los

datos del proceso de disefio. [13]

La labor de SOLIDWORKS en el proceso de desarrollo del producto es muy especifica, las
soluciones ayudan a acelerar el proceso ahorrando tiempo y dinero dando paso a la

innovacion de los productos. [13]

Cuando en la mayoria de las empresas la cadena de valor es un proceso secuencial en el que
necesitan terminar las fases anteriores para iniciar las nuevas, las soluciones de
SOLIDWORKS permiten llevar el proceso en paralelo en lugar de secuencialmente, con el
fin de ganar tiempo y poder tomar mejores decisiones empresariales creando mejores

disefios. [13]
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2.1.11. ANSYS.

Ofrece un conjunto de software que abarca toda una gama de la fisica, ayudando a las
empresas a obtener el mejor valor para la inversion en simulacion de ingenieria, ya que
cuenta con las més avanzadas herramientas de Computer-Aided Engineering (CAE) en el
area de fluidodindmica, analisis estructural y electromagnetismo y multifisica. [14]

El desarrollo de productos guiados por simulacion lleva la ingenieria a un nuevo nivel; el de
la excelencia y precision del software, junto con su increible escalabilidad de ingenieria y
arquitectura adaptativa, definen la tecnologia ANSYS ademas de cualquier otra herramienta
de CAE. Estas ventajas agregan valor al proceso de proyecto de ingenieria, proporcionando
eficiencia, generando innovacion y reduciendo restricciones fisicas, permitiendo pruebas

simuladas que serian practicamente imposibles de realizar con prototipos fisicos. [14]

2.1.11.1. Simulacién de dinamica de fluidos computacional (CFD).

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una de las herramientas con sorprendente
flexibilidad, precision y amplitud de aplicacién. Pero un CFD serio, del tipo que suministra
informacidn para ayudarlo a optimizar sus disefios, puede estar fuera de alcance a menos que
elija su software con cuidado. Para obtener resultados serios de CFD, necesita un software
serio. Ansys CFD va mas allad de los resultados cualitativos para ofrecer predicciones
cuantitativas precisas de interacciones y compensaciones de fluidos. Estas ideas revelan
oportunidades inesperadas para su producto, oportunidades que incluso los analistas de

ingenieria experimentados pueden perder. [15]

17



2.1.11.2. Flujos multiféasicos.

Lo mas probable es que la simulacion de fluidos contenga flujos multifasicos como
ebullicién, cavitacion, flujos multifasicos dispersos, flujos inmiscibles y flujos con
particulas. Ansys CFD proporciona la gama mas amplia de turbulencias sofisticadas y
modelos fisicos para simular con precision los desafios mas dificiles para que pueda predecir
con confianza el rendimiento de su producto. [15]

Gran cantidad de las simulaciones de fluidos contienen flujos multifasicos. Ya sea que esté
disefiando un transporte sUper rapido y necesite contrarrestar la acumulacion de hielo,
desarrollando una prueba de enzimas en la sangre, entregando y derritiendo compuestos de
polvo metalico inauditos para la fabricacién aditiva, o disefiando un sistema de filtracion
para proporcionar agua potable limpia en una ubicacion remota, Estés resolviendo problemas
multifasicos. [15]

2.1.11.3. Modelos y Capacidades de flujos multifasicos para interaccion.

A continuacion, se muestra la tabla para encontrar los modelos y capacidades de Ansys que
pueden resolver problemas de simulacion multifase en flujos liquidos y sélidos.

Tabla 1. Modelos y capacidades de Ansys.

Modelos multifase Flujos de lodo Sedimentacion
Movimiento de un Las particulas
liquido que transporta suspendidas se
particulas sélidas depositan en el fluido
dispersas. y descansan contra

una barrera.
Transporte de lodos, Procesamiento de

hidrotransporte y minerales y residuos.
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Modelo de Eulerian

Euler-Euler
Modela Modela con
gotitas, precision multiples fases

burbujas o separadas pero
particulas interactivas, incluidos

dispersas en liquidos, gases o sélidos

una fase fluida en cualquier combinacion.

Modelo de mezcla
Simplifica el modelo de

continua. Las

particulas
Eulerian cuando la carga

de la fase dispersa es
pequefia.
Euler-Granular
utiliza un enfoque

dispersas
actan como
un continuo y
no se rastrean
individualmen
te. euleriano para modelar
particulas dispersas en un
fluido continuo. El
movimiento de particulas
de tamarfio uniforme se
modela utilizando
promedios, no

individualmente.

procesamiento de

minerales.

Interacciones
particula-particula
importantes

FUENTE: ANSYS
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Heavy Fuel Oil (HFO).

Bunker, como se conoce en Ecuador, es un combustible residual de alto poder calorifico de
bajo costo relativo. Por lo general, segun las especificaciones internacionales, el HFO
ecuatoriano se cataloga como fuel oil N° 6. Sus aplicaciones son numerosas en diferentes
tipos de industrias, esencialmente el HFO se usa en motores navios mercantes, en
combustidn por vaporizacion en calderos industriales, asi como en centrales termoeléctricas,

entre otros. [16]

Es un combustible liquido que se obtiene por el proceso llamado desintegracion térmica

0 visbreaking, en dicho proceso se hace una ruptura de moléculas grandes en moléculas mas
pequefias lo cual permite la reduccion de la viscosidad del producto inicial para
posteriormente realizar la mezcla con el diluyente cutter stock, con el fin de cumplir los
parametros que indican en las normativas correspondientes, que para el Ecuador es la norma
INEN 1983, segunda revision. [16]

La composicion de este crudo varia sustancialmente debido al método de produccion del
HFO y a la calidad del petréleo del proceso de refinacion. Como consecuencia, sus
propiedades termodindmicas tales como la viscosidad, la densidad y la capacidad cal6rica
también muestran una comun variabilidad y dependencia al proceso de produccion. Esta
caracteristica del crudo induce incertidumbre en la determinacion de funciones
caracteristicas en el modelamiento computacional del HFO, sin embargo, la inexactitud
computacional puede ser mitigada con un amplio proceso de caracterizacion del bunker

ecuatoriano. [17]
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Para el caso ecuatoriano, el HFO es el resultado de diluir combustibles mas ligeros como el
diésel con el producto que se obtiene al llevar a cabo el proceso de cracking 1 termind en el
residuo de la torre de fraccionamiento a presion atmosférica. Esta etapa garantiza obtener
las exigencias técnicas y de bombeo dindmicas del operador. Como consecuencia natural de
este proceso de refinamiento el HFO es catalogado como un fluido altamente viscoso por lo
que se transporta facilmente por tierra (utilizando camiones o tréiler), para su utilizacion es
necesario bajar sus niveles de viscosidad y se requiere utilizar un sistema de

precalentamiento y calentamiento, tal como propongo en este proyecto. [16]

2.2.2. Fuel Oil (HFO 6).

El fuel oil contiene mezclas complejas de componentes con un peso molecular relativamente
elevado. Contiene hidrocarburos aromaticos policiclicos (fenantrenos, benzopirenos,
antracenos) y en pequefia proporcion hidrocarburos aromaticos menos pesados (tolueno,
etilbenceno, xileno). Esta mezcla de hidrocarburos puede representar hasta el 50% del crudo
original (petr6leo). Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son un conjunto de
productos quimicos hidrocarbonados que se encuentran en gran cantidad como componentes
naturales del petréleo, debido a su formacion anaerobia y por tanto a la tendencia a formar
moléculas que solamente contienen atomos de carbono e hidrogeno. El fuel oil se usa como

combustible para plantas de energia eléctrica, calderas y hornos. [18]

2.2.3. Diésel.

El diesel es un liquido de color blancuzco o verdoso y de densidad sobre 850 kg/m3 (0,850
g/cm3), compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como
combustible en motores diésel y en calefaccion. Su poder calorifico es de 8.800 kcal/kg. Es
generalmente mas simple de refinar que la gasolina y el coste suele ser menor. Contiene
aproximadamente 18% mas de energia por unidad de volumen que la gasolina, lo cual, junto
con la mayor eficacia de los motores diésel, contribuye a un ahorro de combustible. [18]
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2.2.3.1.  Clasificacion del fuel oil.

En Refineria Esmeraldas se produce dos tipos de fuel oil, fuel oil 4 Ay el fuel oil No. 6,

cada uno de ellos con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas del fuel oil comercial

Requisitos Unidad 4 A 4B Meétodo de
min.  max. min. max. min. max ensayo
Densidad Informar Informar Informar ASTM
Relativa a (15,6 D1298
°C/15,6 °C) ASTM D93
Punto de °C 60 - 60 - 60 - ASTM D93
Inflamacion
Punto de °C - 12 - 12 - 15  ASTM D97
Escurrimiento
Viscosidad mm?/s? 400 510 420 510 510 600 ASTM D445
cinematica a 50
°C
Contenido de % viv - 0,5 - 1,0 - - ASTM D2709
aguay
sedimento
Contenido de % p/p - 0,1 - 0,2 - 0,2 ASTM D482
cenizas
Contenido de % p/p - 15 - 2,3 - 25 ASTM D4294

azufre

FUENTE: INEN ECUADOR

ELABORADO: ENRIQUE TANCREDO YUNDA MENDEZ
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2.2.3.2.  Obtencioén del fuel oil.

El fuel oil se lo obtiene en la Refineria de Esmeraldas a partir de una mezcla del fuel oil base
mas un diluyente Ilamado cutter stock. Esta mezcla se realiza en un tanque de mezclado o
blendindg fuel oil, que finalmente esta mezcla toma el nombre de fuel oil comercial. El fuel
oil base, en la Refineria Esmeraldas se obtiene a partir de la mezcla de residuos que resultan
de ciertos procesos a los cuales es sometido el petrleo para su refinacion, como la
destilacion atmosférica, destilacion al vacio y visbreaking. En casos particulares los residuos
de la destilacion atmosférica y destilacion al vacio no se someten al proceso de
viscoreduccion (visbreaking) con la finalidad de obtener un fuel oil comercial con ciertas
caracteristicas. [16]

Normalmente, el residuo atmosférico es ingresado a la columna de vacio y este residuo de
vacio ingresa al proceso de viscoreduccion o visbreaking con el fin de reducir la viscosidad
de esta corriente mediante el craqueo térmico. De esta forma se reduce el tamafio de las

moléculas, lo cual permite disminuir la viscosidad del fuel oil base. [16]

A esta corriente que sale del proceso de visco reduccion se le afiade una cantidad de aceite
ciclico proveniente de la Unidad de Craqueo Catalitico de Lecho Fluidizado (FCC) con el
fin contribuir en la reduccién de la viscosidad del fuel oil base que llegara al tanque de

mezclado para finalmente ser mezclado con el cutter stock. [16]

2.2.4. Proceso actual del tratamiento de combustible.

El proceso actual del tratamiento de combustible de la Central Quevedo comprende:
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* Recepcién de Combustible.

El combustible liquido es suministrado por los carros tanques y luego es bombeado
directamente a los tanques de almacenamiento. Para determinar la cantidad de producto en
el tanque es necesario el uso de una vara de medir en buenas condiciones y la tabla de
conversion del tanque. La tabla de conversion del tanque es un listado que indica el volumen

contenido a cada nivel de producto dado. [19]

* Almacenamiento de Combustible.

El almacenamiento diario se lo realiza en tanques cuyo material de construccion sea
resistente a la corrosion y apropiado para evitar la formacidén de contaminantes internos.
Estos tanques no deben estar formados por materiales con alto contenido de cobre o
recubiertos de zinc. La capacidad de cada uno de ellos es de 600.000 galones de HFO y de
un tanque de 100000 galones de Fuel Oil y estan instalados en el patio de depdsito, a una
distancia de 100 metros desde la central termoeléctrica y se abastecen desde el camion

cisterna por medio de una bomba de descarga. [19]

» Transferencia de Combustible.

El fuel oil y HFO es bombeado desde los depositos de almacenamiento principales, hacia el
tanque intermedio para combustible, a través de la linea de transferencia de fuel oil y HFO.
El tanque intermedio esta equipado en su interior con medidores de nivel, los mismos que
controlan el accionamiento de la valvula automatica de la linea de transferencia segun el

nivel del tanque intermedio sea alto o bajo. [19]
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» Sedimentacion de Combustible.

El contenido de agua y solidos que se manifieste en el combustible debe ser controlado. El
agua, por tener una densidad mayor al combustible, se depositara en el fondo del tanque.
Para verificar la cantidad de agua en el fondo del tanque, se puede recurrir al sistema de
control por reaccion quimica de un medio con el agua. Se introduce un peso dentro del tanque
que lleva una sustancia que reacciona con el agua verificandose asi la presencia de agua.
(Pastas de Agua). [19]

La sedimentacion del combustible pesado HFO se lleva a cabo en 3 tanques de capacidad de
50.000 galones cada uno. La sedimentacion implica el asentamiento por gravedad de las
particulas sélidas suspendidas en un liquido. Puede dividirse en dos clases: sedimentacion
de materiales arenosos y desimantacion de limos. Por lo general, en la sedimentacion
conlleva la separacion del agua contenida en el combustible por efectos de condensacion, o
sea también por efectos mismos de la refinacion, también se generaran solidos residuales
como los sedimentos arenosos, productos que se trata de un combustible pesado o residuo
de petroleo. [16]

« Purificacion de Combustible.

Desde el tanque intermedio de HFO y fuel oil el combustible pasa a la fase de purificacion.
La planta dispone de cuatro purificadoras de HFO y tres de fuel oil, las cuales entran en
funcionamiento seguin sea el nimero de motores en operacion. El objetivo de la purificacién
del combustible es el separar el agua y eliminar las impurezas. El circuito de HFO y fuel oil
alimenta al tanque de servicio instalado en el tejado de la camara de maquinas auxiliares,
por medio de la bomba con purificadora, luego de que la pasta diluida ha sido eliminada por

accion de las cuatro purificadoras. [19]

25



e Tanques de suministro o servicio.

La planta CELEC EP dispone de tres tanques de suministro con capacidad para 40.000
galones, en los cuales recibe el combustible que ha sido procesado en las purificadoras, de
aqui el combustible esta listo para ser utilizado en los motores de combustion interna

denominados MDO. [16]

e Bombas de alimentacion.

El combustible es suministrado a las unidades HTU o plantas de tratamientos para su
mejoramiento de condiciones de temperatura para su uso en las unidades de generacion, es
bombeado hasta las mismas a través de un sistema de bombeo, uno por cada bahia, el cual
tiene dos bombas, una de servicio y una de stand bye, trabajando de manera alternada de

acuerdo a la programacion de mantenimientos. [16]

e Sistema HTU.

El combustible que ingresa al sistema de HTU es recirculado a través de intercambiadores
de calor para lograr una temperatura de trabajo de 140°C y puede ser suministrado a las

unidades de generacion, no sin antes de haber pasado por otro sistema de filtrado automatico.

[16]
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e Preparacion y calentamiento de combustible.

El combustible que se recibe en el tanque 101 A-B, pasa a un separador de particulas que
eleva la temperatura de 40 a 60 grados, luego a un booster que les da una temperatura a 140

grados y finalmente ingresa al sistema de inyeccion de la maquina. [16]

Verificacion.

Se verifican las condiciones y permisibles que necesita la maquina previa al encendido. [16]

Encendido del motor.

Se da el encendido mediante el Panel de control local (PCL) quitando el bloqueo mecénico
e inyectando aire comprimido en las toberas de 9 cilindros para que este empuje los pistones

y el motor comience a girar. [16]

Sincronizacion de la Unidad.

Una vez que esta la unidad en vacio se procede a cerrar el disyuntor iniciando la produccion

de energia con salida a 13,8 kilovoltios. [16]
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2.2.5. Contaminacion por la generacion de energia eléctrica térmica en

Ecuador.

Todo tipo de generacion de energia eléctrica mediante plantas térmicas conlleva a causar
cierto tipo de contaminacion para el medio ambiente y principalmente el agua, estos
contaminantes se relacionan con la tecnologia que se utilice para generar electricidad. Los
principales residuos se generan en las centrales de generacion térmicas en el Ecuador, esto
se debe al uso de combustibles fosiles como fuel oil, el cual genera cenizas y humos como:
SO x (6xidos de azufre), CO 2 (dioxido de carbono) y NO x (6xidos de nitrogeno). Ademas,
producen un cambio en la temperatura del agua y muchas veces su contaminacion debido al

manejo impropio de los combustibles antes mencionados. [20]

2.2.6. Métodos y criterios de validacion.

La validacion de un modelo computacional puede ser considerada desde dos puntos de vista

distintos: validacién interna o externa.

Validacién interna (o verificacion): Consiste en construir la representacion de manera
correcta (resolver correctamente las ecuaciones). Uno de los objetivos de la verificacion es
asegurar el acuerdo entre las especificaciones del sistema y que el sistema hace. Ademas,
asegura que no hay errores introducidos por quien traduce la formulacién matematica en un
codigo computacional. Es muy fundamental y necesaria ya que implica la demonstracion de
la capacidad del modelo de arribar a un resultado Unico y correcto de acuerdo al planteo
matematico representativo del modelo. En este tipo de validacion se comprueban aspectos
tales como la convergencia de la solucion y la satisfaccion del equilibrio y el correcto
funcionamiento matematico-computacional, pero no se asegura la capacidad predictiva del
modelo. [21]
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Validacion externa: Consiste en construir la representacion correcta (resolver las
ecuaciones correctas). Su objetivo es asegurar que los resultados del modelo son veraces con
relacién al comportamiento del sistema que se estudia. Admitiendo que una base de
conocimientos ha sido verificada, la validacion asegura que el conocimiento que contiene

representa correctamente y simula un mando de conocimientos. [21]

Simulacion: es una de las herramientas multidisciplinar, que puede ser de tipo discreto o
continuo. La simulacion discreta es una herramienta compuesta de relaciones matematicas,
probabilisticas y estadisticas que sirve para analizar las causas de los cambios de un evento
a otro en un sistema por medio de distribuciones de probabilidad y condiciones l6gicas, por

lo general propuestas en un computador. [22]

Dentro del proceso de Verificacidn y validacion se utilizan dos técnicas de comprobacion y

analisis de sistemas:

e Las inspecciones del software examinan y demuestran las representaciones del sistema
como el documento de requerimientos, los diagramas de disefio y el codigo fuente del
programa. Se aplica a todas las etapas del proceso de desarrollo. Las inspecciones se
complementan con algln tipo de andlisis automatico del texto fuente o documentos
asociados. Las inspecciones del software y los andlisis automatizados son técnicas de
verificacion y validacion estaticas debido a que no requieren que el sistema se ejecute.
[23]

e Las pruebas del software radican en contrastar las respuestas en base a una
implementacion del software a series de datos de prueba y examinar las respuestas del
software y su comportamiento operacional, para comprobar que se ejecute conforme a
lo requerido. Llevar a cabo las pruebas es una técnica dinamica de la verificacion y

validacién ya que requiere disponer de un prototipo ejecutable del sistema. [23]
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Figura 4. Verificacion y Validacion estatica y dinamica.

Inspecciones

de software

Especificacion Diseto de la i;\p;-\-n]ugm:l Diseno Codificacién
de requerimientos arquitectura formal detallado

P
Prototipo €

Fuente: (Libro Ingenieria de Programacion,2009) [23]

En la representacion se muestra el lugar que ocupan las inspecciones y las pruebas dentro
del proceso de desarrollo de software. Las flechas indican las fases del proceso en las que se
utilizan las técnicas. Las inspecciones de software se pueden utilizar en todas las etapas del
proceso, mientras que las técnicas de prueba sélo se pueden cuando esta disponible un
prototipo o codigo ejecutable. Las técnicas de inspeccion incluyen inspeccion de programas,
andlisis automatizado de cédigo fuente y verificacion formal. Sin embargo, las técnicas
estaticas s6lo pueden comprobar la correspondencia entre un programa y su especificacion
(verificacion) y no puede probar que el software es de utilidad operacional, y mucho menos
que las caracteristicas no funcionales del software son las correctas. Por lo tanto, para validar
un sistema de software, siempre se requieren llevar a cabo ciertas pruebas. Aunque en la
actualidad las inspecciones se utilizan ampliamente, las pruebas de los programas es aun la
técnica de verificacion y validacion predominante. [23]

2.2.6.1. Beneficios de verificar y validar.

El objetivo ultimo del proceso de verificacion y validacion es establecer la seguridad de que
el sistema software este hecho basado en un propoésito. Esto significa que el sistema debe ser
lo suficientemente bueno para su uso pretendido. El nivel de confianza requerido depende
del proposito del sistema, las expectativas de los usuarios del sistema y el entorno de
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mercado actual del sistema. Entre los beneficios de implementar estos procesos se pueden
encontrar: [24]

» Asegurar que los requerimientos del usuario se cumplan.

» Remover los defectos del producto fuera del ciclo de vida del proyecto, reduciendo el

volver a trabajar sobre el mismo aspecto, y reduciendo los costos por la baja calidad.

» Asegurar que las necesidades de los usuarios son comprendidas y asegurar que los

productos satisfagan el entorno previsto para el que fueron desarrollados.

» Mejorar la calidad de los procesos y los productos.

» Mejorar la productividad y el rendimiento.

2.2.7. Diagramacion.

Diagramar es representar graficamente hechos, situaciones, movimientos, relaciones o
fendmenos de todo tipo por medio de simbolos que clarifican la interrelacion entre diferentes
factores y/o unidades administrativas, asi como la relacion causa-efecto que prevalece entre
ellos. [25]

Este recurso constituye un elemento de juicio invaluable para individuos y organizaciones
de trabajo; aquellos, porque asi pueden percibir en forma analitica y detallada la secuencia

de una accion, lo que contribuye sustancialmente a conformar una sélida estructura de
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pensamiento que fortalece su capacidad de decisién. Y las organizaciones, porque les
permite dar seguimiento a sus operaciones mediante diagramas de flujo, elemento
fundamental para descomponer en partes procesos complejos, 10 cual facilita su
comprension y contribuye a fortalecer la dinamica organizacional y a simplificar el trabajo.
[25]

2.2.7.1. Simbolos usados en los diagramas de flujos.

Un diagrama de flujo elaborado con un lenguaje grafico incoherente o no accesible transmite
un mensaje deformado e impide comprender el procedimiento que se pretende estudiar. De
ahi la necesidad de contar con simbolos que tengan un significado preciso, y de convenir

reglas claras para utilizarlos. [25]

Los simbolos de diagramacion que se emplean internacionalmente son elaborados por las

instituciones siguientes:

Tabla 3. Simbolos de la Norma ASME para elaborar Diagramas de Flujo.

Simples

Simbolo Representa

Operacion. Indica las principales fases del

proceso, método o procedimiento.

Inspeccion. Indica que se verifica la calidad

y/o cantidad de algo.
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Desplazamiento 0 transporte. Indica el
movimiento de los empleados, material y
equipo de un lugar a otro.
Deposito provisional 0 espera. Indica

demora en el desarrollo de los hechos.

Almacenamiento permanente. Indica el
deposito de un documento o informacion
dentro de un archivo, 0 de un objeto

cualquiera en un almaceén.

Fuente:( HARSHBARGERS, IL, 1988) [25]
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

Esta investigacion se ha realizado en la Central Termoeléctrica Quevedo Il, ubicada en el

km1Y, via EI Empalme, sector la Virginia diagonal al Club de Tropas de la Policia Nacional.

Figura 5. Ubicacion geogréfica de la Central Termoeléctrica Quevedo |1

SubestacionQuevedo
"4

-~

Central éléctricau
Quevedo li(CEUECIEP)

Fuente: GOOGLE MAPS
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3.2. Tipo de investigacion.

Esta investigacion es de tipo exploratoria y diagnéstica en virtud de haber tenido que levantar
informacién primaria y secundaria en el estado del arte para asi poder determinar los

problemas que se presentan.

3.3.Métodos de investigacion.

3.3.1. Método Analitico.

Este método se aplicd en el andlisis los diferentes procesos de recuperacion y lograr
establecer soluciones necesarias para ser aplicada en el desarrollo y aplicacion del trabajo de

investigacion llevado a cabo.

3.3.2. Método deductivo — inductivo.

Para iniciar con el proceso de investigacion y posterior desarrollo se realiz un proceso de
observacion con el fin de conocer las principales falencias con respecto al proceso de
filtracion de Fuel Oil objeto de estudio partiendo desde los conocimientos tedricos generales
a los especificos mediante informacion que nos brinda la empresa, de esta manera se pudo
iniciar con el proceso de experimentacién y desarrollo aplicables, con el fin de solucionar

los principales inconvenientes presentes en el area de tratamiento de combustible.
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3.3.2.1. Técnica Cuasi — experimental.

Para este tipo de trabajo investigativo la técnica utilizada fue la cuasi experimental, donde
se realizé toma de muestras para luego llevada a su respectivo analisis de laboratorio y asi

poder establecer propiedades y caracteristicas dando solucion al desarrollo del problema.

3.4. Fuentes de recopilacién de informacion.

La informacion recabada provino de fuentes primarias de la Central donde se realizo el
estudio y secundarias, como libros, reglamentos, articulos y varias paginas web relacionadas

al tema de recuperacion de fuel oil.

3.5. Disefio de la Investigacion.

Para obtener resultados confiables se tomaron varias muestras respecto al residuo del fuel
oil en varios volumenes, como fueron desde 1 litro hasta 100 litros de dicho combustible,
para luego en el trascurso de 72 horas ser llevadas al laboratorio quimico de la Central
Termoeléctrica Guangopolo de la ciudad de Quito.

3.6. Instrumento de investigacion.

3.7. Tratamiento de los datos.

Para el tratamiento de datos obtenidos por medio de la observacién directa se utilizara el

programa SOLIWORDS para la correspondiente esquematizacion del disefio del sistema de
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recuperacion de fuel oil. También se empleara el programa de EXCEL para los debidos
calculos de costos-beneficios. Adicionar el programa para la simulacién

3.8. Talento humano y materiales.

Los autores correspondientes que contribuiran al respectivo desarrollo del proyecto, el jefe
encargado de la Central que permite el acceso a las instalaciones de la empresa; ademas de

libros, cuadernos, lapiceros, computadoras, pendrive, etc.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Calculo del volumen de fuel oil a recuperar a partir de los residuos

obtenidos en el tanque de lodos.

En el tanque de residuos que ha pasado por el proceso de filtracion de fuel oil tiene medidas
de 470 cm de largo x 70 cm de ancho x 40 cm de altura con una capacidad de 1316000 cm3
que corresponden a 347.65 galones estadounidense.

Tabla 4. Datos del tanque de residuos.
DATOS DEL TANQUE DE
LODOS

MEDIDAS  UNIDAD
DEL TANQUE  (cm)

LARGO L 470

ANCHO A 70

ALTURA H 40
VOLUMEN 1316000 cm3

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Ecuacion 1. Férmula para calcular peso del tanque de residuos con sedimentos.
PESO = VOLUMEN * DENSIDADs.gimento (1)
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Célculo del peso de tanque de residuos con sedimentos.

kg

PESO = 329m3 * 2.65— = 871.85kg
m
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Tabla 5. Datos de las medidas del tanque de Fuel Oil.
VOLUMEN (V) ALTURA (h) RADIO (r)
151.4165014m3 6.89m X

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Tabla 6. Datos para calculo de volumen de los tanques 102 y 105 a recuperar.

TANQUES RADIO
VOLUMEN FECHA 102 105 UNIDADES
INICIAL 0/10/2019 5.312 4.013 2.64 m
FINAL 02/10/2019 3.038 6.245 m

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

En la tabla 4 se muestran dos fechas distintas de las cuales la primera es el Fuel Oil que se
mantiene en reposo Yy la segunda es la que se obtiene al filtrar, donde el tanque 102 es de
almacenamiento el cual se mantiene para la recepcion de tanqueros y el 105 es el que se
utiliza para el arranque de cada una de las unidades de generacion.

Ecuacion 2. Formula general para célculo de volumen del tanque 102 y 105 por medio de integral.
V= nf;yz dx (2)
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Célculo del volumen del tanque 102 en fecha 01/10/2019.

5.312
V= nf 2.642% dx
0

Desarrollo de la fase 1 primitiva en integral.

5.312

f2.642dx = [2.64% * x| 0
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V = m[2.64% x 5.32] = 116.3096618m3 «

V = m[2.64% * 4.013] = 87.86722001m3 *

V = m[2.642 * 3.038] = 66.51896695m3 *

Fase 2 de evaluacion del volumen del tanque 102.

264.72gal

5= 30789.5gal

Calculo del volumen del tanque 105 en fecha 01/10/2019.

4.013
V= nf 2.642 dx
0

Desarrollo de la fase 1 primitiva en integral.

4.013

j2.642dx = [2.64% x x| 0

Fase 2 de evaluacion del volumen del tanque 105.

264.72gal

—— = 23260.2gal

Calculo del volumen del tanque 102 en fecha 04/10/2019.

3.038
V= T[f 2.642 dx
0

Desarrollo de la fase 1 primitiva en integral.

f2.642dx = [2.642 * X]3'038

Fase 2 de evaluacion del volumen del tanque 102.

264.72gal

5= 17608.9gal
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Célculo del volumen del tanque 105 en fecha 04/10/2019.

6.245
V= nf 2.642% dx
0

Desarrollo de la fase 1 primitiva en integral.

f 2.64%dx = [2.642 » x]2%°

Fase 2 de evaluacion del volumen del tanque 102.

V = 1[2.642 * 6.245] = 136.7382978m3 * %ﬁgzﬂ = 36197.4gal
Tabla 7. Volumen final del tanque 102 y 105.
TANQUES
VOLUMEN FECHA 102 105 UNIDADES
INICIAL 01/10/2019 30789.5  23260.2 gal
FINAL 02/10/2019 17608.9 361974 gal

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

En latabla 5 se muestra el nivel del T102 en condicion inicial (antes del proceso de filtracion)

y final (después del proceso de filtracién), donde el T105 sube de nivel cuando el

combustible filtrado se bombea desde la planta de tratamiento.
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Tabla 8. Datos de la cantidad de Fuel Oil que se encuentra almacenado y en servicio.

DIFERENCIA DE UNIDADES
VOLUMEN INICIAL
Y FINAL
T-102 13180.6 gal
T-105 12937.2 gal

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

En latabla 6 se muestra la cantidad de galones que se utilizo en el proceso de filtracién dando

como resultado dos cantidades diferentes, la cual T-102 representa el volumen de Fuel Oil

que se encuentra almacenado y el T-105 el volumen de Fuel Qil en servicio; obteniendo un

residuo que se detalla en la ecuacion 16.

Ecuacion 3. Cantidad de residuo en 6 hrs de generacion.

RESIDUO =T102 —T105 = 13180.6gal — 12937.2gal= 243.4 gal (3)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Calculo del sedimento existente dentro del residuo en litros.

3.785L
) *0.15L = 138.19035 L
1gal

SEDIMENTO = (243. al *

Caélculo de Fuel Oil a recuperar.

5
FOtotal recuperado = (243-4gal * Taal

L
) —138.19035 L = 783.07865 L
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Tabla 9. Recuperacion del Fuel Qil y eficiencia obtenida.

RECUPERACION UNIDAD EFICIENCIA DEL
FO SISTEMA
783.07865 L 0,9

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Calculo del Fuel Qil a recuperar con la eficiencia del sistema en 6 hrs.

1gal
FOrecuperado ef sist = 783.07865 L » 0.9 = 704.770785 L » —%= = 186.201 gal

Por cada 13180.6 gal de Fuel Qil en proceso de filtracion se generan 243.4 gal de residuos y

de estos se podria recuperar 186.201 gal.

Tabla 10. Datos para el célculo del residuo existente en 12 hrs de generacion.

ALMACENADO EN SERVICIO GENERACION EN 12
HRS
13180.6 gal 12937.2 gal 26066.4 gal

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Ecuacion 4. Formula para calcular el Fuel Oil filtrado en 12 hrs de generacion sin eficiencia.

T-102

FOfiltrado sineficiencia = T—105 * GENERACION EN 12 HRS (4)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Fuel Oil filtrado en 12 hrs de generacion sin eficiencia.

13180.6 gal

FO filtrado sin eficiencia — m * 26066.4 gal = 26556.81228 gal
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Residuo obtenido del FO en 12 hrs de generacion.
RESIDUOg;y, eficiencia = 26556.81228gal — 26066.4gal = 490.41228gal

Ecuacion 5. Férmula para calcular el FO a recuperar en 12 hrs de generacion con eficiencia.

RESIDUO EN 12 HRS
FO i = , * RESIDUO EN 6 HRS 5
recuperado conefic — ppcypERACION CON EFICIENCIA EN 6 HRS (5)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Recuperacion de FO en 12 hrs de generacion con eficiencia.

490.41228 gal
FO tecuperado con eficiencia = m * 243.4 gal = 375.1653949 gal

Tabla 11. Cantidad de Fuel Qil (a recuperar) en diversos escenarios.
RECUPERACION gal

6 HRS 186,201
12 HRS 375,165395
24 HRS 750,33079

30 DIAS 1500,66158
12 MESES 3001,32316
60 MESES 6002,64632

FUENTE: CELEC EP
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

46



Figura 6. Histograma del Fuel Oil a recuperar.
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ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

4.1.2. Modelacidn del sistema de recuperacion para los residuos de fuel oil

en la Central Termoeléctrica Quevedo Il.

Mediante el software SOLIWORDS 2018 se realiz0 la estructura del sistema de recuperacion
mediante el proceso de sedimentacion utilizando materiales que se encuentran en nuestro
medio, ademas recuperandose materiales y accesorios que se encuentran dentro de la

Central.

A continuacion, se puede visualizar en la figura 7 el disefio del sistema de recuperacién para
los residuos de Fuel Oil con sus respectivos elementos, el cual cuenta con un tanque de
residuos donde se depositan todos los restos de combustible siendo estos transferidos a un
sistema de recuperacion, impulsada por una bomba de 1 HP para poder reutilizar dicho
recurso y a su vez poder ser almacenado dentro de un tanque donde permanecera el Fuel Oil

sedimentado.
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Figura 7. Disefio del sistema de recuperacién para los residuos de Fuel Oil.
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ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Ademas, se pueden observar en las figuras 8, 9, 10y 11 las diferentes vistas del disefio dando
un mejor enfoque en su estructura demostrando que este sistema de recuperacion conlleva a

una mejora dentro del proceso actual que mantiene la Central.

Figura 8. Vista frontal del disefio del sistema de recuperacion.

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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Figura 9. Vista lateral derecha del disefio del sistema de recuperacion.

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Figura 10. Vista lateral izquierda del disefio del sistema de recuperacion.

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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Figura 11. Vista superior del disefio del sistema de recuperacion.

Em:.¢ ] émm

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

La Central actualmente cuenta con un proceso ampliamente detallado en las que se

manifiestan las entradas, varias actividades u operaciones y salidas; asi como también se

muestra el proceso del sistema de recuperacion de Fuel Oil, el cual ha sido elaborado

mediante programa Visio y se demuestran en las figuras 7 y 8 a continuacion:
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Figura 12. Diagrama de Flujo de Proceso de la Central Quevedo Il (Parte 1).
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ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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Figura 13. Diagrama de Flujo de Proceso de la Central Quevedo Il (Parte 2).
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ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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Figura 14. Diagrama de Flujo de Proceso del Sistema de Recuperacion de FO.

PURIFICACHON DE
COMBLUISTIBLE

EISTEMRA DE

GEMERACION

RECUPERACION DE FO TERMOELECTRICA

Arb HiE
T ey i e e
PO p s s
dugg s
as paci e borvin
dhiel ' b e 5

o 1 b 551
gl P 282 e i

TSl
Alsgran b T

Analsh
I syl e i
P il eids
(R
Erigs e Lo e
i | FaFroeasn i

Tarin L =i

Coisp b
i [ etk

ia dia Lades

Siereradan die
S s

Eriraga do rid et

a pedloras
b iy Fadss

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

53



Figura 15. Diagrama de Flujo de Informacién del Sistema de Recuperacion de FO.
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ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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4.1.2.1. Calculo de la potencia de la bomba para poder transportar el FO

desde la planta de tratamiento de combustible hasta el tanque de

sedimentacion.

Datos

Q = 6x107*m3/s

ey = 0.8

y = 8285.53N/m

3
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Ag = 9.51x10"*m?

Ecuacion de la energia del sistema

Ecuacion 6. Ecuacion de la energia del sistema.
P1 V,2 P2 V,y2
Ytz ++h—h =24z, +F 6
y 1 29 A L y 2 29 ( )

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Como p; = p2 = 0y vy = v, = 0 la ecuacion se reduce:

Z1+hA—hL=Z2

Para calcular la potencia que suministra la bomba se resuelve para la carga total hy:

Ecuacion 7. Carga total.
hy=2z,—2,+h, (7
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Componentes de la pérdida total de energia

h, = k(v,2/2g) Perdidaen la entrada

h, = f;(L/D)(vs2/2g) Perdida por friccion en la linea de succion
h3 = far(Le/D)(vq2/2g) 2 valvula

hy = far(L,/D)(v42/2g) 10 codos a 90°
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hs = f;(L/D)(v 2/2g) Perdida por friccion en la linea de descarga
hg = 1.0(v,2/29) Perdida en la salida

> Calculo de la velocidad de fluido de la bomba

Ecuacion 8. Velocidad de fluido de la bomba.

Q _ 6x107*m3/s

vy = A= o5ttt 0.63m/s (8)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

v (0.63m/s)?

2 27 002
29 2x9.81m/s? m

> Célculo de la perdida en la entrada de la bomba

Ecuacion 9. Férmula de la pérdida en la entrada de la bomba.

hy = k(ve2/29)  (9)
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

La constante k se la obtiene mediante referencias de la figura 11 tomada del libro Robert
Mott.
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Figura 16. Coeficiente de resistencia de entrada.

- ———

— -l ue se proyecta hacva dentro
e ——— oo

Entrada con bordes afilados

e e
e —— ————

e

\___,__\_/——&‘@JWM"M 8

z E Utilizar k:;lo 25
\ Entrada redondecada -
b
e =L,

FUENTE: LIBRO ROBERT MOTT

hy = 1.0(0.02m)

hy = 0.02m

»  Calculo del numero de Reynold

Ecuacion 10. Férmula para el numero de Reynold.
NR =2 (10)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

(0.63m/s)(0.0409m)

NR =
3.164x10°m? /s




NR = 8143.81m?/s

Como el flujo es turbulento se debe evaluar la rugosidad relativa en la tabla 10 tomada
del libro de Robert Mott

£=146x10"°m

Tabla 12. Valores de disefio de la rugosidad de tubos.

Material Rugosidad (m) Rugosidad (pies)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3.0x1077 1.0x10°°
Tubo extraido, cobre, latén y 1.55x107° 5.0x10°°
acero

Acero comercial o soldado 4.6x107> 1.5x107*
Hierro galvanizado 1.5x107% 5.0x10~*
Hierro ddctil, recubierto 1.2x107% 4.0x107*
Hierro ductil, no recubierto 2.4x107% 8.0x107*
Concreto, bien fabricado 1.2x107% 4.0x10*
Acero remachado 1.8x1073 6.0x1073

FUENTE: LIBRO ROBERT MOTT
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

D 0.0409m
—=—<—=0889.13
£ 4.6x107°m

Por medio del diagrama de Moddy mostrado en el anexo 15 calculamos el factor de

friccién

f =0.034
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> Célculo de la pérdida de energia en la valvula de la linea de descarga

Tabla 13. Factor de friccion para tubo de 1 1/2.

Tamafo nominal de  Factor de friccion fy Tamafno nominal de  Factor de friccion fr

la tuberia (pulg) la tuberia (pulg)

Y 0.027 31 /s, 4 0.017

Ya 0.025 5 0.016

1 0.023 6 0.015

1 1/4 0.022 8-10 0.014
1 1/2 0.021 12-16 0.013

2 0.019 18-24 0.012
21/, 0.018

FUENTE: LIBRO ROBERT MOTT
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

far = 0.021

Debemos obtener la razén de longitud equivalente para valvula de tipo globo-abierta por

completo mostrada en la tabla 12 tomada del libro de Robert Mott.

Tabla 14. Resistencia de valvulas y acoplamientos expresada como longitud equivalente en

didmetros de tuberia.

Tipo Longitud equivalente en diametro de
tuberia LeD
Valvula de globo-abierta por completo 340
Valvula de 4ngulo-abierta por completo 150
Valvula de compuerta-abierta por completo 8
-1/4 abierta 35
-1/2 abierta 160
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-1/4 abierta 900

Vélvula de verificacidn-tipo giratorio 100

Vélvula de verificacidn-tipo bola 150

Vélvula de mariposa-abierta por completo 2 a 45
8 pulg

-10 a 14 pulg 35

-16 a 24 pulg 25

Valvula de pie-tipo disco de vastago 420

Valvula de pie-tipo disco de bisagra 75

Codo estandar a 90° 30

Codo a 90° de radio largo 20

Codo roscado a 90° 50

Codo estandar a 45° 16

Codo roscado a 45° 26

Vuelta cerrada en retorno 50

Te estandar- con flujo directo 20

-con flujo en el ramal 60

FUENTE: LIBRO ROBERT MOTT
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

L,
— =340
D

Ecuacién 11. Férmula de la pérdida de energia en la valvula de la linea de descarga.

Udz

Le
hs = 2fprxEx2 (11)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

h; = 2(0.021x340x0.02m)

hs =0.2856m



> Célculo de la perdida de energia en los 10 codos a 90°

Debemos obtener la razén de longitud equivalente para codo estdndar a 90° mostrada en la
tabla 12 tomada del libro de Robert Mott.

S
I
w
(@)

far = 0.021

Ecuacién 12. Férmula de la pérdida de energia en codos a 90°.
Le V,2
hy = 10(dex3x% (12)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

h, = 10(0.021x30x0.02m)

h, = 0.126m

> Célculo de la pérdida por friccion en la linea de descarga

Ecuacion 13. Férmula de la pérdida por friccién en la linea de descarga.
_ L, Y2
hs = fdex 2 (13)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)
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>

>

he = 0,034, 7™ 10,02
5 = V%X hha00m ™

h5 = (0.781m

Calculo de la pérdida en la salida

Ecuacion 14. Férmula de la pérdida en la salida.

he = 1.0("¢/, P (14)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

he = 1.0(0.02m)

he = 0.02m

Célculo de la pérdida total

Ecuacion 15. Férmula de la pérdida total.
hL:h1+h2+h3+h4+h5+h6 (15)
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

h; =0.02m + 0 + 0.2856m + 0.126m + 0.781m + 0.02m

h;, = 1.2326m
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>

>

Célculo para la carga total de la bomba desglosada de la ecuacion de

la energia

Ecuacién 16. Férmula para la carga total de la bomba.
hA =2y, —Z1 + hL (16)
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

h, = 2m + 1.2326m

h, = 3.2326m

Célculo para la potencia suministrada a la bomba

Ecuacion 17. Férmula para la potencia suministrada a la bomba.
i h
Potencia = ‘:—VQ a7
M

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Ecuacién 18. Férmula para el calculo del peso especifico.
Yy = p x gravedad (18)
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

_(O.8446g 1kg  1000m 1000L> o1 2
Y= *To00g" T 1p F ame )X O8Im/s

844.6kg\ 9.81m
y=( m3 )( s2 )
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y = 8285.53 N/m3

3.2326m ngziiﬂx 6x10~*m3/s

0.8

Potencia =

1HP

otencia 0.1 Vatios x 745.6 Vatios

Potencia = 0.03 HP

4.1.3. Determinacion mediante pruebas de laboratorio el grado de

inflamacidn del fuel oil recuperado.

Mediante las pruebas tomadas y enviadas el dia 24/10/2019 a la ciudad de Quito en los

laboratorios de la Central Térmica Guangopolo para realizar los respectivos analisis fisicos
guimicos se determina lo siguiente:
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Tabla 15. Resultados de las pruebas tomadas en el laboratorio.

Ensayo realizado

Contenido de agua

Contenido de agua

y sedimentos

Punto de
inflamacion
Viscosidad

cinematica a 40 °C

Densidad a 15°C

Densidad relativa
60/60°F

Tanque 102

Recepcién
Resultado
39,89

<01

62,0

2,693

0,8401

0,8406

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Tanque 105

Filtrado
Resultado
62,60

<01

62,0

2,711

0,8408

0,8412

Tanque 103 Sin

Sedimentar
Resultado
282,96

0,1

85,5

3,164

0,8446

0,8451

Tanque 103
Sedimentado
Resultado

54,28

<01

73,5

2,817

0,8419

0,8423

Unidad
mg/kg

% (VIV)

°C

mm?2/s

g/mL

Método
ASTM D1533-
12

ASTM D1796-
11 (2016)

ASTM D92-18

ASTM D445-19

PE1/ASTM
D4052-18a

PE1/ASTM
D4052-18a
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Gravedad API 36,8 36,7 35,9 36,5 °API PE1/ASTM
D4052-18a

FUENTE: LABORATORIO QUIMICO DE LA CENTRAL DE GUANGOPOLO
ELABORADO: ALEX DANILO PORTILLA ORTEGA (2020)

Mediante este andlisis de laboratorio se ha llegado a la conclusion que el combustible recuperado posee mejores caracteristicas fisicas-quimicas
que el combustible que actualmente se esta utilizando, entre una de sus caracteristicas se encuentra el grado de inflamacidon del Fuel Oil recuperado,

obteniendo como resultado de la prueba un 73.5°C de inflamacion el cual es mayor al que se emplea normalmente (62 °C).
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4.1.4. Comprobacion del sistema de recuperacion para los residuos de fuel

oil mediante estudios de analisis econdmico costo/beneficio.

Para el disefio de un sistema de recuperacion de Fuel Oil se estima que se destinard un area
de 9m?, en las actuales instalaciones de la empresa, en la ciudad de Quevedo.

La estimacion de costos e inversion necesaria se elabora a partir de los requerimientos del
sistema de recuperacion, tanto para su operacion como para su instalacion en la planta. Para
el disefio de un sistema de recuperacion de Fuel Oil para mejoras del proceso existente de
generacion, se tomara en cuentas todos los gastos, para la realizacién de este proyecto se
utilizaran materiales de primera calidad. Ademas, la ejecucion de este proyecto estd
enfocado a un periodo de rentabilidad de 5 afios en caso de que la empresa acepta el disefio

caso contrario quedara estipulado en documento fisico.

Materiales a utilizar

Tabla 16. Materiales a utilizar.

Materiales Cantidad Valor Unitario Valor total

Plancha de acero negro 1120 x 4 $59.60 $ 238.40

2440 mm con espesor de 3 mm

Tubo Cedula 40 de didmetro 1 % 13 $31.80 $413.40
in
Tubo cuadrado de 75 x 75 x 3 2 $38.17 $76.34

mm en acero negro.

Angulos de acero negro (50 mm 2 $14.46 $28.92

X 3 mm)
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Placas de acero negro 150 x 150

X 6 mm

Placas de acero negro 100 x 100

X3 mm

Bridas de 1 % in

Vélvula check 1 % in

Bomba de presion ¥z Hp

Codosde 1%in

Neplos 1 % in

Universales 1 % in

Pernos de anclaje de % x 3 in

Pernosde ¥4 x 1 in

Tuercas % in

Anillos de presion %4 in

Anillos planos % in

Brocas 5/16 in

Dado para hacer hilo

Valvula de 2 vuelta

37

12

16

16

$2.18

$2.50

$8.25

$ 15.00

$ 75.00

$0.80

$0.65

$1.15

$0.55

$0.20

$0.10

$0.10

$0.05

$2.80

$65.00

$12.30

$8.75

$2.50

$33.00

$ 15.00

$ 225.00

$29.60

$7.80

$6.90

$8.80

$1.60

$1.80

$1.80

$0.80

$5.60

$65.00

$36.90
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Silicon permatex 3 $4.86 $14.58

Teflon 2 $0.25 $5.00
Waype blanco Ib 1 $2.50 $2.50
TOTAL $ 1231.09

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Adicional a esto se tiene que comprar en el mercado nacional los siguientes materiales

consumibles:

Tabla 17.. Materiales consumibles.

Materiales Cantidad Valor
Electrodo E6011 1 $20.00
Discos de corte de 14 in 1 $6.00
Discos de corte de 7 in 2 $4.00
Sierra 1 $4.50

Hoja de sierra 1 $1.50
Cepillo de alambre 1 $2.00
Discos de pulir de 7 in 1 $4.50
Lija de hierro #60 5 $1.50
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Silicon permatex 3 $14.58

Teflon 2 $5.00

Waype blanco Ib 1 $2.50
Diluyente x gal6n 2 $11.00
Pintura anticorrosiva café 1 $20.60
Fondo multiprimer gris 1 $22.00
TOTAL $119.68

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

El valor total de costos para la Elaboracion de este proyecto es de:

Tabla 18. Valor total de costos.

Materiales a utilizar $1231.09
Materiales consumibles $119.68
Costo de mano obra $800
Total (Inversion Inicial) $2150.77

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Se muestran también los costos adicionales del personal otorgado por la empresa:

Tabla 19. Costos adicionales.
CARGO SUELDOS $

Operador 1440.00
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Traslado de los lodos 690.00

TOTAL 2130.00

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Ecuacion 19. Férmula para calculo del B/C.

B __ BENEFICIOS
/¢ = costos

COSTOS (19)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

Ecuacidn 20. Célculo del B/C en 12 hrs de generacion.

B/ - (375.1653949gal+$0.84)s24 TS/ /.30 difls/  [A2meges)
C ($2150.77+$2130.00)

ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)

= $636.05 (20)

Tabla 20. Célculo de B/C en varios periodos de generacion.

RECUPERACION gal B/C
6 HRS 186,201  $315.68
12 HRS 375,165395  $636.05
24 HRS 750,33079  $1272.11
30 DIAS 1500,66158  $ 2544.22

12 MESES 3001,32316  $5088.43
60 MESES 6002,64632 $10176.86
ELABORADO: MURILLO, PINCAY (2020)




4.2. Discusion de los Resultados.

» En base a las investigaciones realizadas en articulos cientificos, revistas, libros,
documentos y en paginas de sitio web como sciencedirect existe una carencia en cuanto
al tipo de método que se ajuste a nuestra manera por lo tanto nuestro medio se puede
patentar a cualquier tipo de procedimiento en los cuales exista recuperaciones u otros
tipos de procesos que requieran reutilizar este Fuel Oil o cualquier otro tipo de
combustible que se ajusten a los calculos empleados en esta investigacion.

» Segln investigaciones realizadas en ciertos articulos cientificos, revistas, libros, sitios
web confiables como sciencedirect, Google académico existen actualmente carencias en
disefios de sistemas de recuperacion de Fuel Oil que se ajusten al modelo mostrado dentro
de la investigacion por lo cual se puede aceptar este disefio para futuras investigaciones
que requieran de la recuperacién no solo de Fuel Oil sino de cualquier tipo de combustible
que sea destinado a centrales termoeléctricas.

» Actualmente realizando las investigaciones necesarias en diversas fuentes se encontr6
que no existen pruebas que se asemejen a las que han sido llevadas a cabo mediante esta
investigacion las cuales fueron realizadas en el laboratorio quimico de la Central
Guangopolo en la ciudad de Quito que permitan medir el grado de inflamacion de Fuel
Oil recuperado para verificar que si existe un Fuel Oil recuperado con mejores

caracteristicas fisicas-quimicas que ayuden a obtener un proceso de generacion mejorado.
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» Segun Martin Hamilton y Alfredo Pezo [26]el B/C es un criterio que contribuye en la
toma de decisiones de proyectos tomando en consideracion los siguientes criterios: si la
relacion B/C es igual a la unidad, el proyecto no presenta beneficios ni perdidas; si la
relacién B/C es mayor a la unidad, el beneficio es superior al costo y si es menor que la
unidad, no existe beneficios, por lo tanto se registran pérdidas; esto coincide con el
resultado obtenido en el desarrollo del objetivo dando una viabilidad positiva mayor a la
unidad, cumpliendo con uno de los criterios de interpretacion que describe el autor antes

mencionado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Los resultados principales, de forma resumida, son los siguientes:

» Cuando se realiza el proceso de filtracion de fuel oil con un volumen de 243.4 gal de
residuos se obtiene una cantidad de 186.201 gal recuperados durante las 6 horas de
generacion; ademas en las 12 horas se recuperan 375.1653949 gal con una eficiencia del
sistema de 0.90 la cual representa un 76.5% de recuperacion para ser utilizados en la

Central Termoeléctrica Quevedo II.

» Mediante el software SolidWorks 2018 se model6 el sistema de recuperacion para los
residuos de fuel oil por medio de un proceso de decantacion o sedimentacion para asi
optimizar los recursos que se utilizan dentro de la Central mostrando sus diversas vistas
tanto frontales, lateral derecha, izquierda, superior y a su vez se determind mediante
calculos de fluidos que la potencia que requiere la bomba para impulsar el FO es de
0.03HP.

» Con los resultados obtenidos mediante pruebas de laboratorio se observa que el fuel oil
recuperado mantiene un grado de inflamacion de (73.5°C) mayor al combustible que se
utiliza en la generacion que es de (62.0°C); ademas con una viscosidad cinematica,

densidad y gravedad similar al combustible que mantiene la Central.

» Al recuperar 375.1653949 galones de Fuel Oil durante las 12 horas de generacion se esta
beneficiando la empresa con $ 636.05 en el transcurso del afio, es decir que dicho
beneficio es positivo y favorable para la Central al ser sus beneficios mayores que los
costos; ademas se demuestra mediante calculo realizado en varios periodos de generacion
que dicha inversion se recupera en el transcurso de los 30 dias de generacion dentro de la

Central.

75



5.2. Recomendaciones.

» Debe considerarse el volumen oOptimo dentro del tanque de residuos para futuras
investigaciones que se realicen en base al Fuel Oil u otro tipo de combustible las cuales
empleen el procedimiento desarrollado dentro de esta investigacion, ya que este indice de
recuperacion con eficiencia es independiente de cualquier método se puede utilizar en otros

lados.

» Es decision de La Central Termoeléctrica Termopichincha Quevedo Il CELEC EP acoger
0 no el disefio de recuperacion de Fuel Oil que se realizO mediante el software
SOLIDWORKS la cual beneficiara a la misma Empresa dentro de la mejora del proceso que
actualmente se lleva a cabo para generacion de energia eléctrica'y no solo se lo puede aplicar

con el Fuel Oil sino para otros tipos de combustibles.

» Se debe seguir realizando diversas pruebas tanto fisicas como quimicas las cuales
determinen qué otros tipos de combustibles sean factibles para una recuperacion efectiva y
que mejore las caracteristicas que actualmente emplee cualquier tipo de Central
Termoeléctrica ayudando a que existan mayor cantidad de informacion en cuanto a sistemas
de recuperacion de combustibles basandose en hechos veridicos y en métodos cuasi-

experimentales.

» La empresa deberd analizar las ventajas y desventajas en cuanto al beneficio obtenido
para ser mas competitiva en esta economia cada vez mas compleja y exigente y asi poder
ahorrar ciertos recursos que seran de gran ayuda para la misma, tomando en cuenta los

criterios de interpretacion que se mencionaron dentro de esta investigacion.
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TERMOPICHIHCH#«

_____ _ INFORME DE RESULTADOS
- Laboratoria de ensayo
cc‘_cc €r Laboratorio de Control Quimico de la "';’3:::1{":::;‘5
Central Guangopolo — Unidad N* OAE LE € 15-003

TERMOPICHINCHA — CELEC EP

Direccién: Cailz Sebastian de Benalcdzar y Pedro Fermin Cevallos, junto al reservorio de Gusngopols, Pamoguia Conocofo, Canfdn Quits

Cadigo del informe | IR20191029-1611

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre Central Quevedo || Contacto Ing. Freddy Chiluiza

Direccidn km 4 1/2 via al Empalme sector la Virginia junte a la Subestacion | Teléfone |
CQuevedo de Transelectric

Quevedo-Los Rios

Mota 1.- El nombre, direccion, contactc y teléfonc son dafos suminisirados por el clients.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Descripcidn de la muestra Combustible - Diesel
Cddigo muestra M20191028-1611 Fecha de toma de muestra 2411072019
Muestra tomada por Tige. Fernando Pincay Fecha de recepcion de la muestra 2901072019
Punto de toma de muestra Tangue de Almacenamiento Fecha de ejecucion de los ensayos 05/11/2019
Descripcion de los ensayos Analisis fisice quimico Fecha de entrega del informe 08/11/2019
Observaciones: T-102-DOSP

Diesel sin purificar taque de recepcion

Tanque 102 diesel (recepcion sin purificar)

MNota Z- La descripeion de Ja muesira, el responsable de /s foms de muestra, el punto de ls foma de muestra, Is fechs de ls foms de muesis y las

observaciones son datos suministrados por &l cliente.
Nota 3.- La muesfrs fue suminisfrads por el cliente i los resullados de los ensayos aplican & Ia muestrs tsl como s& recibio.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Enszayo realizado Resultado Unidad Método

(*) Contenido de agua 39,39 mg'kg ASTM D153312

*) Contenido de agua vy sedimentos =0,1 % (VIV) ASTM D1796-11 (2018)
(*) Punto de inflamacion 62,0 *C ASTM D92-18

(*) Viscosidad cinematica a 40 °C 2,893 mm/s ASTM D445-19
(1) Densidad a 15°C 0,8401 g/mL PE1/ASTM D4052-18a
(2) Densidad relativa 60/60°F 05406 — PE1/ASTM D4052-18a
(3) Gravedad AP 36,8 AP PE1/ASTM D4052-18a

(*) Los ensayos realizados, NO estan inclvidos en of alcance de la acreditacion del SAE.
(1) Incertidumbre expandids ssocisds 5 la medicidn de Densidsd 3 15°C, U = 2 0,000 26 g/ml (K=2).

(2} Incertidumbre expandids asociada & la medicidn de Densidad relsfive 60/60°F, U == 0,000 25 (K=2).
(3} Incertidumbre expandids ssociada 5 la medicidn de Gravedad AP, U = 2 0,065 *AF (K=2).

Revisado y aprobado por:

S ALEX DANILO

PORTILLA ORTEGA
CELEL e 2010.11.08 11:50.02 -

reRmoscaNcHA | D500

Quim. Alex Portilla
Responsable de Laboraterio

Informe elaborado por: Mayra Garzdn

El Leboraforio no se respunsab.\'xza poris infarmacion proporcionads por el cliente
Los resultados de los ensayos solo estan relacionados con la muestra identificada en este informe de resulfados
Se prohibe Iz reproduscitn tofal o parcisl de este informe de resultsdos, sin fa sprobacidn escrita del Laboraforio de Gonirol Guimize

Informe de resultados Codigo: F1-PG22  Version: 8.0 Fecha de emisicn: 2013-08-08 Pagina: 1 de 1

Anexo 1. Informe de los resultados enviados al laboratorio quimico de la Central Guangopolo del
combustible sin purificar tanque 102.
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INFORME DE RESULTADOS3

-

CCLEC e Laboratorio de Control Quimico de la
"TERMOPICHINCHA Central Guangopolo — Unidad

TERMOPICHINCHA — CELEC EP

Anexo 2. Informe de los resultados enviados al laboratorio quimico de la Central Guangopolo del
combustible purificado tanque 105.

Laboratorio de ensayo
acreditado por el SAE
con acreditacion
N° OAE LE C 15-003

Direccién: Calie Sebastian de Benaledzar y Pedro Fermin Gevallos, funto ai reservorio de Gusngopols, Pamroguiz Gonosofo, Ganién Guits

Cadigo del informe | IR20191029-1612

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre Central Quevedo Il Contacto

Ing. Freddy Chiluiza

Direccidn km 4 1/2 via al Empalme sector la Virginia junto a la Subestacion | Teléfono
Quevedo de Transelectric

Quevedo-Los Rios

Mol 1.- El nombre, direccion, contacte y teléfono son dafos suministrados por el clienfe.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Descripcion de |la muestra Combustible - Diesel
Codigo muestra 201910291612 Fecha de toma de muesira 24110/2019
Muestira tomada por Tige. Femando Pincay Fecha de recepcion de la muestra 29/10/2019
Punto de toma de muestra Tanque de Almacenamiento Fecha de ejecucion de los ensayos 05/1172019
Descripcion de los ensayos Analigis fisico quimico Fecha de entrega del informe 06/11/2019
Observaciones: T-105-D0OP

Diesel purificade tanque de uso diario

Tangue 105 diesel diesel purificado)

Mot Z- La descripcion de ls muestra, el responsable de fa foms de muesirs, el punto de is toma de muesira, s fechs de ls foms de muests y las

ohservaciones son datos suminisirsdos por el cifenfe.
Nota 3.- La muesirs fue suministrada por el clienfe i los resultados de los ensayos aplican & s muestrs tsl come s& recibio.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Engayo realizado Resultado Unidad Metodo

(*) Contenido de agua 62,60 mag'kg ASTM D1533-12

*) Contenido de agua y sedimentos =0,1 % (W) ASTM D1796-11 (2016)
(*) Punto de inflamacion 82,0 “C ASTM DB2-15

(*) Viscosidad cinematica a 40 °C 271 mmis ASTM D445-19
(1) Densidad a 15°C 0,5408 a/mL PE1/ASTM D4052-18a
{2) Densidad relativa BI/60°F 0,342 —- PE1/ASTM D4052-18a
(3) Gravedad AP 36,7 AP PE1/ASTM D4052-18a

(*) Los ensayos realizados, NO estén incluidos en ef alcance de la acreditacion del SAE.
{1} Incertidumbre expandids ssociads & la medicion de Densidad & 15°C, U = 2 0,000 26 g/mL (K=2).

(2} Incertidumbre expandids ssociads & la medicion de Densidad relsfiva 80B0°F, U =2 0,000 25 (K=2].
(3} Incertidumbre expandids ssocizds & la medicidn de Sravedad AP U = £ 0,065 "AP! (K=2).

Revisado y aprobado por:

e ALEX DANILO
PORTILLA ORTEGA
CELEL e 201011.06 12005-

ERMOmCrNcHA 0500

Quim. Alex Portilla
Responsable de Laborateono

Informe elsborado por: Mayrs Garzén

El Laboraforio no se responsabiliza por la informacion proporcionada por & cliente

Los resultados de los ensayos solo estan relacionados con la mueskra identificada en este informe de resulfados
Se prohibe Iz reproduccidn tofal o parcisl de este informe de resuliados, sin fa sprobscidn escrita del Laborsforio de Contral Quimico

Informe de resultados Codigo: F1-PG22 Wersion: 8.0 Fecha d= emisicn; 2019-08-08

Pagina: 1de 1
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Anexo 3. Informe de los resultados enviados al laboratorio quimico de la Central Guangopolo del

combustible en el tanque de

-
CCLCC €r

TERMDPICHINCHA

lodos sin sedimentar tanque 103.

INFORME DE RESULTADOS
Laboratorio de ensayo
acreditado por el SAE
con acreditacitn
N° DAE LE C 15-003

Laboratorio de Control Quimico de la
Central Guangopolo — Unidad
TERMOPICHINCHA — CELEC EP

Dirececidn: Galle Sebastian de Benaledzar y Pedro Femmin Gewslos, junto al reservorio de Gusngopols, Pamoguiz Conssole, Cantén Quits

Cddigo del informe

IR20191028-1613

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre Central Guevedo Il

Contacto Ing. Freddy Chiluiza

Direccion

Quevedo-Los Rios

km 4 1/2 via al Empalme sector la Virginia junto a la Subestacion
Cluevedo de Transelectric

Teléfono

Motz 1.- El nombre, direccion, confacto y

taléfanc son dafos suministrados por el cliente.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra

Combustible - Diesel

Codigo muestra 201910291613 Fecha de toma de muestra 0410/2019
Muestra tomada por Tigo. Fermando Pincay Fecha de recepcion de la muestra 2910i2019
Punto de toma de muestra Tangue de Almacenamiento Fecha de ejecucion de los ensayos 05112019
Descripcion de los ensayos Analisis fisico quimico Fecha de entrega del informe 06/11/2019

Observaciones:

T-103-5DP
Diesel de tanque de lodos de separadoras sin sedimentar

Tangue 103 purificadoras de diesel

MNota - La descripeion de la muestra,

ohservaciones son datos suminisiados por &l clisnfe.
Nota 3.- La muesfra fue suministrada por el clienfe y les resuliados de los ensayos aplican & la muestra tal como se recibid.

el responsable de [5 foms de muestra, el punio de Is foms de muesirs, s fechs de ls foms de muestrs y las

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Ensayo realizado Resultado Unidad Método

(*) Contenido de agua 282 96 mg'kg ASTM D1533-12

(*) Contenido de agua y sedimentos 01 % (VIV) ASTM DA7T96-11 (2018)
(*) Punto de inflamacidn 85,5 C ASTM D92-18

(*) Viscosidad cineméatica a 40 °C 3,164 mm*is ASTM D445-19
(1) Densidad a 15°C 0.,5446 g/mL PE1/ASTM D4052-18a
(2) Densidad relativa BI/G0°F 0,8451 — PE1/ASTM D4052-18a
(3) Gravedad AP 35,9 AP PE1/ASTM D4052-18a

*) Los ensayos realizados, NO estén incluidos en of alcance de la acreditacion del SAE.
(1} Incertidumbre expandids asociads & la medicidn de Densidad & 15°C, U = £ 0,000 26 g/ml (K=2).

{2} Incertidumbre expandids asociada & la medicidn de Densidad relsfiva GOMBO°F, U= 20,000 25 (K=2).
(3} Incertidumbre expandids ssociads & la medicion de Grevedsd API U = £ 0,065 "AP! (K=2).

Revisado y aprobado por:

e ALEX DANILOC

PORTILLA ORTEGA
CELEL & 2010.11.06 11:50:41 -

0500

TERMOPICHINCHA

Quim. Alex Portilla

Responsable de Laboratorio

Infarme slsborade por: Mayra Garzén

Los resuliagos

El Laborafario no se respunsab.ﬂza por la informacion proporsionads por el cliente
de los ensayos solo estan relscionados con la muesira identificada en este informe de resulfados

Se prohibe Iz reproduccicn tofsl o parcis de este informe de resultsdos, sin la aprobscidn escrita del Laboratorio de Control Guimiss

Informe de resultados

Cddigo: F1-PG22

Versidn: 8.0 Fzcha de emisidn: 2019-08-06

Pagina: 1 de 1
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INFORME DE RESULTADOS

i
CCLCC €P

TERMOP‘ICHINCHA

Laboratorio de Control Quimico de la
Central Guangopolo — Unidad
TERMOPICHINCHA - CELEC EP

Anexo 4. Informe de los resultados enviados al laboratorio quimico de la Central Guangopolo del
combustible en el tanque de lodos sedimentado tanque 103.

Laboratorio de ensayo
acreditado por el SAE
con acreditacion
N° OAE LE C 15003

Direcsibn: Galie Sebastidn de Benalsdzar y Pedro Fermin Gevalios, junto al reservoris de Guangopols, Pamoguis Conosofo, Gandén Guils

Caodigo del informe | IR20191029-1614

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Mombre Central Quevedo || Contacto

Ing. Freddy Chiluiza

Direccion km 4 1/2 via al Empalme sector la Virginia junto a la Subestacion | Teléfono

Quevedo de Transelectric
Quevedo-Los Rios

Motz 1.- El nombre, direccion, contacte y teléfonc son dafos suministrados por ef chienfe.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Descripcidn de la muestra Combustible - Diesel

Cddigo muestra M20191029-1614 Fecha de toma de muesira 24110/2019
Muestra tomada por Tige. Femando Pincay Fecha de recepcion de la muestra 291072019
Punto de toma de muestra Tangue de Almacenamiento Fecha de ejecucion de los ensayos 05/11/2019
Descripcion de los ensayos Analisis fisico guimico Fecha de entrega del informe 06/11/2019

T-103-3D3

Diesel de tanque de lodos de separadoras sedimentada

Observaciones:

Tangue 103 purificadoras de diesel

Motz 2- Lz desshpcitn de Iz muestra,
chservaciones son datos suministrados por &l cliente.

Motz 3.- La muestes fue suminisfrada por &f cliente y los resullados de los ensayos aplisan & la muestrs t3/ como se resibid.

el responsable de ls foma de muestrs, el punio de 5 toms de muesira, la fecha de s foms de muestrs y las

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Engayo realizado Resultado Unidad Metodo

(*) Contenido de agua 54,28 mg'kg ASTM D1533-12

(*) Contenido de agua y sedimentos =01 % (W) ASTM D1796-11 (2018)
(*) Punto de inflamacion 73,5 C ASTM D92-18

(*) Viscosidad cinematica a 40 °C 2817 mm/s ASTM D445-19
(1) Densidad a 15°C 0,5419 gfmL PE1/ASTM D4052-18a
(2) Densidad relativa 60/60°F 0,5423 — PE1/ ASTM D4052-18a
(3) Gravedad AP 36,5 AP PE1/ASTM D4052-18a

(*) Los ensayos roalizados, NO estan incluidos en of alcance de /a acreditacion del SAE.
{1} Incertidumbre expandids ssociads & la medicidn de Densidad a 15°C, U = £ 0,000 26 gfml (K=2).

(2} Incertidumbre expandids s500iads & 1a medicidn de Densidsd relafive S060°F, U= £ 0,000 25 (K=2).
(3} Incertidumbre expandids ssocisds & la medicidn de Greveded API U = £ 0,065 "AP! (K=2).

Revisado y aprobado par:

g ALEX DANILO
PORTILLA ORTEGA
CELELC e 20101108 11:5024 -

05'00

TERMOPIC HINCHA

Quim. Alex Portilla
Responsable de Laboraterio

Informe elaborade por: Mayra Garzén

El Laborstorio no 58 respnnsabn‘;zapurfa infarmacion propercionads por el cliente

Los resultados de los ensayos solo estén relscionsdos con la muesira idenfificada en este informe de resultados
Ze prohibe Iz reproduccicn tofal o parcial de este informe de resullados, sin Ia sprobacion escrita del Laborsforio de Control Quimics

Informe de resuliades Codige: F1-PG22 \ersidn: 8.0 Fecha de emisign: 2018-08-08

Pagina: 1 de 1
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Anexo 5. Muestras del residuo obtenido en el tanque de lodos para ser sedimentado.
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Anexo 7. Tanque de residuo después de la filtracion-
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Anexo 8. Planta de tratamiento de combustible- Purificadoras.
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Anexo 9. Quemador del caldero auxiliar.
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Anexo 10. Caldera auxiliar.
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Anexo 11. Diagrama de Flujo de Proceso de la Central Quevedo Il (parte 1).
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Anexo 12. Diagrama de Flujo de Proceso de la Central Quevedo Il (parte 2).

ACTIVIDADES

TRATAMIENTD DE AGLIA PRODUCCION DE VAPDR

DIAGRAMA DE FLUIO DE PROCESO DE LA CENTRAL QGUEVEDO 1

FRODOUCCION ¥ CONTROL DE CALIDAD MAMNEID DE EFLUENTES

AGLM, DESMINERALZ AW, LioUn oS

MAKEND DE GASES
DE COMBLUSTION

Grups caldirss &
g
Cu g 608
i i Nee i e b &

Crorni pla 230
ik T i

T ricpisa ol
i sl ol s

e fl e E6300
Gpei it 7

Cal it iciday
P BT o o i el
EAAlAEE

92



Anexo 13. Diagrama de Flujo de Proceso del Sistema de Recuperacion de FO.
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Anexo 14. Diagrama de Flujo de Informacion del Sistema de Recuperacién de FO.
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Anexo 15. Diagrama de Moddy.
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Anexo 16. Disefio general del sistema de recuperacion para los residuos del FO.
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Anexo 17. Vista frontal del disefio del sistema de recuperacion para los residuos de FO.
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Anexo 18. Vista lateral derecha del disefio del sistema de recuperacién para los residuos de FO.
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Anexo 19. Vista lateral izquierda del disefio del sistema de recuperacidn para los residuos de FO.
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Anexo 20. Vista superior del disefio del sistema de recuperacion para los residuos de FO.
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Anexo 21. Ensamble Sedimentador de FO.
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Anexo 22. Subensamble Estructura Metalica.
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Anexo 23. Placa de la Brida.
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Anexo 24. Tanque de Sedimentacion.
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