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Resumen

Introduccion: Los procesos de generacion
de energia en centrales termoeléctricas son
uno de los principales consumidores de agua
dulce. Objetivo: El trabajo se realiz6 con el
objetivo de evaluar el consumo de agua en
el proceso de generacion de electricidad en
la Central Termoeléctrica “10 de Octubre”,
en Nuevitas, Cuba, asi como la generacion

de residuales liquidos, que permita la
propuesta de alternativas para la reduccion
del impacto ambiental debido al vertimiento
de las aguas residuales, aplicando el principio
de producciones mas limpias. Materiales y
métodos: Mediante el analisis de registros
de datos y la realizacién de balances de masa,
se identifican y cuantifican los principales
consumos de agua y generacion de residuales.
Resultados: Con estos datos, se establecen
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los mapas de consumo y de desperdicios
de agua, determinandose que el volumen
de agua residual vertido al mar, asciende a
los 26 417 m?3/afo, producto de los lavados
de los Calentadores de Aire Regenerativo
(CAR), el eje convectivo y las purgas
continuasy periodicas al generador de vapor.
Conclusiones: Se propone lareutilizacion de
las aguas residuales de las purgas continuas
y periédicas en los lavados mediante
su recolecciéon en tanques y posterior
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utilizacion en los lavados de los CAR, lo cual
ayuda a neutralizar el caracter acido de las
mismas. De esta forma, se disminuye el
impacto ambiental en la bahia y los costos
por concepto de compra de agua cruda en
USD $12 954.95/aiio, lograndose un doble
efecto ambiental.

Palabras clave: Agua, calentadores de aire
regenerativo, contaminacion, producciones
mas limpias, termoeléctrica.

Rational use of Water in
Thermoelectric Plants

Abstract

Introduction. Power generation processes
in thermoelectric plants are one of the main
consumers of fresh water. Objective. The
work was carried out with the objective of
evaluating the water consumption in the
electricity generation process in the “10 de
Octubre” Thermoelectric Power Plant, in
Nuevitas, Cuba, as well as the generation
of liquid waste, which allows the proposal
of alternatives for the reduction of the
environmental impact due to the discharge
of wastewater, applying the principle of
cleaner productions. Materials and methods.
By analyzing data records and carrying out
mass balances, the main water consumption
and generation of residuals are identified

and quantified. Results. With these data,
the water consumption and waste mapsare
established, determining that the volume of
residual water dumped into the sea amounts
to 26 417 m?/year, as a result of the washing
of the Regenerative Air Heaters (RAH), the
convective axis and the continuous and
periodic purges to the steam generator.
Conclusions. It is proposed to reuse
wastewater from continuous and periodic
purges during washing by collecting it in
tanksand later usingitin RAH washes, which
helps to neutralize their acidic character. In
this way, the environmental impact in the
bay and the costs for the purchase of raw
water are reduced by USD $12,954.95/year,
achieving a double environmental effect.

Keywords: Water, regenerative air
heaters, pollution, cleaner productions,
thermoelectric.
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Uso Racional da Agua em
Termelétricas

Resumo

Introducgdo: Os processos de geragao de
energia em usinas termelétricas sao um
dos principais consumidores de agua doce.
Objetivo: O trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar o consumo de agua no
processo de geracdao de energia elétrica
na Usina Termelétrica “10 de Octubre”, em
Nuevitas, Cuba, bem como a geracao de
residuos liquidos, o que permite propor
alternativas para a reducao do impacto
ambiental devido ao lancamento de efluentes,
aplicando o principio de producdes mais
limpas. Materiais e métodos: Por meio da
analise dos registros de dados e da realizacao
de balancos de massa, sdo identificados e
quantificados os principais consumos de

-Produccién +Limpia-

agua e geracao de residuos. Resultados: Com
esses dados, sdo estabelecidos os mapas de
consumo de agua e residuos, determinando
que o volume de agua residual langada no
mar, é de 26 417 m3/ano, produto da lavagem
dos Aquecedores de Ar Regenerativos (AAR),
do convectivo eixo e as purgas continuas
e periddicas para o gerador de vapor.
Conclusoes: Propde-se o reaproveitamento
do efluente de purgas continuo e periédico
na lavagem, recolhendo-o em tanques e
posteriormente utilizando-o nas lavagens
AAR, o que ajuda a neutralizar seu carater
acido. Desta forma, o impacto ambiental
na baia e os custos com a compra de agua
bruta s3o reduzidos em US $12.954,95/ano,
obtendo um duplo efeito ambiental.

Palavras-chave: Agua, aquecedores de
ar regenerativos, poluicao, producoes mais
limpas, termoelétricas.

Introduccion

El agua es un recurso natural crucial
que sustenta la vida en la Tierray apuntala
la equidad, estabilidad, y sociedades y
ecosistemas productivos (Fan etal., 2020).
El desarrollo y la utilizacion excesiva de
los recursos hidricos, la contaminacion
del agua y el deterioro del entorno hidrico
interrumpen el proceso regional del ciclo del
agua, agravando los riesgos relacionados con
los procesos hidricos (Bolognesietal., 2018).
El agua se esta convirtiendo en un recurso
limitado en términos de cantidad y calidad
debidoalacreciente economiay poblacion,
aceleracion de la urbanizaciony efectos del
cambio climatico (Saidan et al., 2020).

El concepto moderno de sostenibilidad
se desarroll6 no solo en la dimension
medioambiental, sino también en los niveles
econdémico y social. Desde 1987 se han
realizado muchos esfuerzos, pero alin existe
lanecesidad de completar la transicion hacia
la sostenibilidad con procesos de innovacion,
observacion y analisis de teorias, politicas
y mejores practicas. Uno de los sectores
mas importantes llamados a gestionar esta
transformacion es el sector energético,
involucrando politicas pablicasy estrategias
empresariales donde, para estas Ultimas, las
tecnologias ambientales también podrian
generar ventajas competitivas (Miglietta et
al., 2018).
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Los sistemas de agua y energia estan
estrechamente relacionados. Generalmente,
la produccion de energia consume grandes
cantidades de agua (Liu etal.,, 2019). En este
sentido, el término “nexo agua-energia” es
muy pertinente para la gestion sostenible
del agua (Miglietta et al., 2018).

Dado que la disponibilidad y la calidad
del agua representan preocupaciones
importantes, la gestion de los recursos
hidricos esun desafioimportante a enfrentar
para mejorar la sostenibilidad del ciclo de
produccién. En este caso, el agua se puede
reutilizar y reciclar. Sin embargo, dado que
el aumento del reciclaje de agua, después
de lalimpieza y el enfriamiento de equipos
y sistemas, puede disminuir la calidad del
agua, las plantas productoras de energia
tienen que comprometerse a reducir el uso
y consumo de agua, o mejorar las tecnologias
de limpieza (Colla et al., 2017).

Los procesos de generacion de energia
en centrales termoeléctricas son uno de los
principales consumidores de agua dulce
(Ocampo & Pérez, 2017). Por otra parte, estan
considerados como procesos que impactan
negativamente sobre lasaguas de las bahias
donde estas estan enclavadas (Quevedo et
al., 2012; Fernandez et al., 2015). Durante
el proceso de limpieza de los agregados
de un generador de vapor de una central
termoeléctrica, asi como en los procesos de
enfriamiento de las turbinas, se producen
efluentes liquidos: efluentes cloacales,
efluentes de la planta de tratamiento de
agua, agua de lavado (solo en procesos de
limpieza) y desaglies pluviales que pueden
seracuososy oleosos, los cuales son vertidos
al mar, con o sin tratamiento previo, en una
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planta de tratamiento de residuales (Rojas
& Espinosa, 2015).

Dentro de los efluentes acuosos generados
se encuentran: los residuales de las purgas
continuas y periodicas, de las limpiezas de
los ejes convectivos, de la planta de 6smosis
inversa y de las limpiezas quimicas a los
generadores de vapor. También se encuentran
los residuales oleosos de la planta y grupo
electrogeno producto de las purgas de los
tanques de combustible y salida de las
trampas de combustible respectivamente,
considerados como hidrocarburos
(Fernandez et al., 2015). También, pueden
contener niveles considerables de grasas
y aceites, hidrocarburos que tienen un
alto impacto negativo sobre las zonas
costeras donde estan enclavadas (Santana
& Rodriguez, 2017).

Estos residuales constituyen grandes
riesgos de alteracion de los ecosistemas
acuaticos debido a su cercaniaa este recurso
natural. Estos riesgos pueden reducirse
con un mayor control de las operaciones
y aplicando criterios de Producciones
Mas Limpias (PML), estrategia ambiental
preventiva e integrada para los procesos,
productos y servicios con el objetivo de
incrementar la eficienciay reducir los riesgos
sobre la poblacion humana y el ambiente,
que permitan larecirculaciony reutilizacion
del agua en los procesos de generacién de
energia. La PML es reconocida como un
método valido para mitigar los efectos
negativos de las actividades industriales,
incluidas las emisionesindustriales, las aguas
residualesyla produccion de residuos (Shen
etal.,2016).La PMLserefiere a las estrategias
de prevencion integral que se utilizan en el
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proceso de producciony el producto de forma
continua, con el fin de reducir el riesgo de
destruccion del medio ambiente y maximizar
los beneficios sociales y econémicos (Zhao
et al., 2020). La aplicacién de la PML
ayuda a reducir el consumo de materiales
agotables, como materiales minerales, agua
y energia eléctrica, y disminuye los costos
de produccion. Ademas, la PML ejecutada
en todas las etapas del proceso productivo
y de fabricacion contribuye a la reduccion
de emisiones contaminantes, incluidos los
residuos solidos, las aguas residuales y los
gases residuales (Nunes et al., 2019).

La evaluacién de la PML en las centrales
térmicas puede ayudar a los gerentes a
aclarar la implementacion real y optimizar
las medidas relevantes. De esta manera, la
competitividad de las centrales térmicas
puede mejorarse de manera integral, no
so6lo ahorrando energia y reduciendo las
emisiones, sino también reduciendo el riesgo
de pasivosambientales, lo que puede mejorar
los beneficios econémicos de las empresas
(Ye etal., 2019).

Sonvarios los autores que han estudiado
y aplicado metodologias relacionadas con
las PML en plantas generadoras de energia
(Wangetal.,2015; Yong et al., 2016; Ye et al.,
2019; Zhao et al., 2020).

El principal problema ambiental se
encuentra relacionado con el lavado de los
CAR en el sistema aire-gas ya que esta agua
residual es acida, de color negro, y contiene
cenizas, escoriasy metales pesados. Debido
a los altos volimenes de agua generada,
asi como por su caracter agresivo, se
hace necesario realizar un estudio de la

-Produccién +Limpia-

influencia de esta partida en comparacion
con todas las emisiones de aguas residuales
del generador de vapor. Esto se debe a las
deposiciones de compuestos productos
de la combustion del combustible con alto
contenido de cenizas que son arrastrados
en los gases de combustion y se depositan
en las diferentes areas de transferencia de
calor de los agregados del generador de
vapor, especificamente en la zona de bajas
temperaturas.

Para poder realizar tareas de minimizacion
de estas emisionesy su posible reutilizacion
dentro del proceso para que no provoque
la contaminacion del ecosistema marino,
se aplican los criterios de PML. Se realizan
los balances de masa en todo el sistema de
agua del generador de vapory sus agregados
y se desarrollan los mapas de consumo y de
residuos o desperdicios.

Portanto, teniendo en cuentala necesidad
de reducir los impactos ambientales de las
aguas residuales de los procesos de lavado,
el objetivo de este trabajo es evaluar las
principales emisiones del sistema de limpieza
del proceso de generacion de electricidad
en la empresa Central Termoeléctrica “10
de Octubre” de Nuevitas, Cuba, mediante la
aplicacion de herramientas de laingenieria
y de PML, que permitan la propuesta de
alternativas para la reducciéon de sus
impactos ambientales.

Materiales y Métodos

Serealiza una caracterizacion del proceso
de generacion de electricidad de la Unidad
6 de 125 MW/h, teniendo en cuenta las
instrucciones de operacion del sistema de
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airey gases, sistema de agua de enfriamiento
y deagua de mar, asi como los procedimientos
delavadosdelos CAR, eje convectivoy lavado
quimico de caldera (Termoeléctrica, 2000c,
2017a; 2017b; 2017¢).

Se aplican los criterios de PML y se
determinan los mapas de consumo y de
desperdicios de toda el agua utilizada en
el proceso de limpieza. Posteriormente, se
plantean propuestas de mejora al proceso
que minimizan estas emisiones.

Caracterizacion del Proceso

El sistema de aire esta compuesto por dos
precalentadores de aire, dos ventiladores de

Airea30°C )

; Vapora320°C

\Q +—— Airea30°'C %Nma 80°C
Ventiladores de tiro forzado Precaktador \
(Transf. de calor)

[Flujo de fluido (impulsién))

Gasesa 380°C

S ——
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tiro forzado, dos CAR y los conductos de aire
(Ver Figura1). Cuenta con dos ventiladores
recirculadores y los conductos por donde
circulan los gases en su recorrido hasta la
chimenea.

En el eje convectivo se encuentran situados
los cuatro pasos de sobrecalentamiento de
vapor (de forma horizontal) y dos pasos
de recalentamiento (también de forma
horizontal). Posteriormente, se encuentra el
economizadory seguido a este, en el sentido
de la direccion de los gases, estan situados
los CAR.

9 §
Agua Vapor
@; )
: -
Economizador - cun\re;;\ro
(Transf. de calor) Vapor
Agua (Transf. de calor) ®

Gasesa 1250°C

|
CAR
(Transf. de calor)

Vapor a 280 °C Gasesa150°C
0] Volumen de gases:
435 000 m*h

s ﬂ “ J Aire a305°C

esala P

S ¢ Q H

almosf: b

g U A \—q E—Vapor saturado

Ventiadores de tiro inducido
Chimenea (Flujo de fluido (impulsidn)) Homo

(Reac. quimoca, Transf
de calor y masa)

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema aire-gas

Fuente: Elaborada por los autores.
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El aire es succionado de la atmosfera
por los ventiladores de tiro forzado (VTF)
y enviado a los precalentadores de aire,
donde eleva su temperatura hasta unos 80
°C mediante el intercambio con vapor de
servicio de planta. De aqui llega a los CARy
eleva sutemperatura hasta305 °Cmediante
el intercambio con los gases, que entran a
380 °Cysalenal50 °C.Luegodeeste (ltimo
calentamiento, el aire es enviado ala cdmara
de combustién en el horno.

Los gases producto de la combustién
salen del horno a una temperatura de
unos 1250 °Cy circulan por las diferentes
seccionesintercambiando calor con el vapor
enlossobrecalentadoresyvan disminuyendo
su temperatura, para pasar a completar
el calentamiento del aire entrando al
economizadora350 °C,yfinalmente ceden
calor al aire en los CAR, emergiendo de alli
a una temperatura de unos 180 °C, para
ser impulsados por los ventiladores de tiro
inducido y enviados a la atmosfera a través
de la chimenea.

La cantidad de aire que se suministra
a la caldera se realiza siempre con un
pequeno exceso de aire por encima del valor
estequiométrico, el cual es verificado por
analizadores de CO2 colocados en los gases
de la combustion. Estos valores se ajustan
en el control de unidad.

Residuos Acuosos Generados en la
Produccion

Purgas continuas y periédicas

Los residuales generados por las purgas
continuasy periodicas al generador de vapor

-Produccién +Limpia-

son agua que se vierten durante el proceso
de operaciony control del régimen quimico
delasunidades. Estas son aguas ligeramente
alcalinasy estan constituidas principalmente
por sales, agentes alcalinizadores e
inhibidores de la corrosion (fosfato e
hidracina), por lo que su agresividad al
medio ambiente no resulta de gran impacto.
Enlosarranques de las unidades, las purgas
continuas estan abiertas durante 3 h con
un flujo de 3 t/h y durante las horas de
operacion de cada unidad estan abiertas
a razéon de 1 t/h (Datos obtenidos segln
reporte horario del operador de control de
unidad del generador de vapor).

Residuales de limpiezas de CAR y eje
convectivo

Los residuales del lavado de los CAR y
del eje convectivo poseen un grado de
agresividad al medio ambiente. Durante
el proceso de limpieza de estas superficies
el personal de operaciones quimicas toma
muestra de forma periddica de estas aguas
residuales, controlando su color, pH y la
presencia de metales, llevando su control
seglin lo establecido en el procedimiento
para el lavado de los CARYy el eje convectivo
(Termoeléctrica, 2000a, 2000b).

La limpieza de los CAR se hace con
un flujo 250 m?/h, lo cual es controlado
por un medidor de caudal instalado en Ia
descarga de las bombas del sistema contra
incendio (Termoeléctrica, 2000a), el
tiempo de duracion del lavado es de 4 h
con una frecuencia de nueve veces al afio
aproximadamente cada unidad, y el eje
convectivo dos veces al afo utilizando el
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mismo flujo y el mismo tiempo de limpieza
antes mencionado para los CAR.

Limpiezas quimicas a los generadores de
vapor

La limpieza quimicaal generador de vapor
es controlada por los especialistas, segln
lo establecido en el procedimiento para
lavado quimico (Termoeléctrica, 2000c)
debido a la rigurosidad que requiere este
proceso,y ala agresividad de los residuales
generados, las caracteristicas de los residuos
generados varian de acuerdo con el paso o
etapa que se efectle. Estas aguas son de
color negro y con un PH acido, y presenta
un gran contenido de grasa. Cuando se
realiza el esquema de limpieza se realiza
unos trazados de lineas provisionales para
el trasiego de los residuales hacia los fosos
de neutralizacién, asi como los esquemas
provisionales de recirculaciony traslado de
los mismos hacia los fosos de secado, porlo
que estosresiduales no sevierten ala bahia.

Balance de Materiales

Se realiza un balance de materiales
detallado durante el proceso de limpieza
quimica al generador de vapor,yse obtienen
las corrientes que entran y salen del proceso.
El procedimiento de calculo es el siguiente.

Calculos de los volimenes de agua
residual en el proceso

Los datos para los calculos fueron
obtenidos delasinstrucciones de operacion
del proceso de generacion de energia y los
reportes diarios de operacion.

-Produccién +Limpia-

«  Volumen de agua residual generado
durante el lavado de los CAR

La unidad cuenta con dos CAR que utilizan
un flujo de agua de lavado de 250 m?/h
(Termoeléctrica, 2000a) (valor medido
descarga bomba contra incendio) durante
4 h (tiempo establecido segin procedimiento
paraellavado de los CAR) un total de nueve
veces al afio (Salidas de lineas en un afio para
efectuar el lavado). Por tanto:

Ecuacién1 Ve = FEN o f

Donde: F : flujo de agua (m*/h), t: tiempo
de lavado (h), N_ : nimero de CARs, f:

CAR®
frecuencia anual de limpieza (veces/a).

+  Volumen de agua residual generado
durante el lavado del eje convectivo

(Vel.e):

Se realiza de forma analoga sélo que la
frecuencia es dos veces al afio.

« Cantidad de agua residual generado
durante las purgas continuas vy
periodicas al generador de vapor (Vp):

Las purgas continuas se dividen en purgas
de arranque y de operacion. Las primeras
estan en el orden de 3 ton/h durante 36 h
(horas correspondientes al periodo de
arranque de las unidades) al afio y las de
operacion sondelordendel ton/h durante
6309 h (horas de operacién anuales de la
unidad) (Termoeléctrica, 2000a). El valor
total de determina por:

Ecuacion 2 m=(m+m_)
p a opon

Dénde: m : flujo masico de agua de
purgas (t/a), m_: flujo masico de agua en el
arranque (t/a), m__: flujo masico de agua

o
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en la operacion (t/a). Dividiendo entre la
densidad del agua (t/m?) se obtienen los
flujos volumétricos.

« Volumen de agua residual generado
durante la limpieza quimica al
generador de vapor

Este proceso se desarrolla envarias etapas
donde se generan diferentes volimenes de
aguas residuales:

Enjuague, prueba hidraulica y prueba
térmica: vV, =240 m’

Desengrase: V, =126,58 m?

Enjuague de desengrase: V, =480 m?
Decapado: V, =138 m?

Enjuague:V, =500 m*

Monocitrato y pasivacion: V, =124 m?

« Suma total del volumen de agua
residual de lalimpieza del generador
de vapor.

Ecuacion3 V, =V +V+V, +V, +V +V
ep d des dec enj mp
« Volumen total de agua residual:

Ecuacion 4 V=V, +V,+ VE/e +V,
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« Volumen total de agua residual
vertido al mar:

Ecuacion 5

Calculo de las Pérdidas de Agua
Durante el Lavado de los CAR

En la planta no existe un sistema
independiente para el lavado de los CAR,
por lo que se utiliza para esta actividad el
sistema contra incendio el cual consta de
tres bombas una de 160 m?3/h (diésel), una
de 60 m?/h (eléctrica) y unade 250 m3/h. Por
otra parte, existen diferentes salideros que
conforman un total de 47,45 m?3/h.Lasuma
detodos ellos da como resultado las pérdidas
de agua durante el lavado de los CAR.

Resultados

Mediante los calculos realizados de
los balances de masa se determinaron los
volimenes de agua durante los procesos de
limpieza, los que ascienden 28 025,58 m?/
ano. De estos, los mayores volimenes
corresponden a los CAR con un valor de 18
000 m?.LaFigura2 muestralosresultados.
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16000
14000
12000
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generado (m3/a)
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Limpieza

quimica (6%) eje convectivo

Ll

Limpieza del Purgas Limpieza del
continuas CAR (64%)
(7%) (23%)

Figura 2. Volimenes de agua residual generados en el proceso en un afio

Fuente: Elaborada por los autores.

De toda esta agua residual solo es vertida
al mar 26 417 ton/afo, que esta constituida
por el proceso de lavado de los CAR, (64 %) el
lavado del eje convectivo (7 %) y las purgas
continuasy periddicas al generador de vapor
(23 %), siendo la del lavado de los CAR la que
aporta un mayor volumen (64 %), el cual
representa un 83,88 % del costo de agua
cruda utilizada para el lavado.

El agua de la limpieza quimica del
generador de vapor, es enviada a los fosos
de neutralizacion para ser tratada y no es
enviada directamente al mar. Las etapas
de la limpieza quimica son realizadas,
solamente, en los mantenimientos capitales
cuando son cambiadas superficies de
transferencia de calor.

Los resultados muestran que las aguas
de lavado de los CAR resultan las de mayor
impacto sobre la bahia de Nuevitas, no solo
por su alto volumen, sino por su alta carga
contaminante. El control de esta etapa de
lavado se realiza mediante la medicion del

pHy el color del residual. Los valores de pH
observados en los resultados de los analisis
quimicos realizados al agua de salida del
lavadoy plasmado en los modelos de control
seglin lo establecido en el procedimiento de
lavado (Termoeléctrica, 2000a,2000c¢) en su
inicioesalrededorde 2y sevaincrementando
con el transcurso del lavado, tomandose
como criterio de parada del mismo el que
seigualen el pH del residual con el del agua
cruda (que esalrededorde 7). Esto se debea
que,amedida que se desarrolla este proceso,
las suciedades, conformadas por un grupo
importante de 6xidos metalicos, cenizas de
la combustion que son arrastradas, entre
otros, se van eliminando y el pH comienza
a aumentar hasta llegar a niveles similares
oigualesal delaguaintroducidaal sistema.
Esto tiene como inconveniente que el pH del
agua crudano esigual en todas las centrales
eléctricas, oscilando entre 6,8y 8, porlo que
si el pH es de 8 se tiene que emplear mas
agua para el lavado y el volumen residual
es mayor.
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En cuanto al color, al igual que el pH
los valores anotados en la hoja de control
describen que al inicio el residual sale
completamente negro y a medida que van
pasando las horas de lavado se va aclarando
llegando a ser similar al agua utilizada en el

(14,92 %)

240 m /h Enjuague, prueba hidraulica vy prusha

termica
787 %
3

126,58 m /h Desengrase
(29,843%)
480 m /h Enjuague del desengrase
(858 °3/o)
138 m /h Decapado acido
{31 ,083%)
500 m /h Enjuague del decapado acido
T %

3
124 m /h Monocitrato y la pasivacion
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lavado. Este control es realizado de manera
visual (Termoeléctrica, 2000a, 2000b).

El resultado de los balances de materiales
durante el lavado quimico al generador de
vapor se presenta en la Figura 3.

|

S

3
160858 m /hAgua residual generado de la
limpieza quimica al generador de vapor

Figura 3. Mapa de desperdicios del agua durante la realizacion de la limpieza quimica al

generador de vapor.

Fuente: Elaborada por los autores.

En este proceso son utilizados diferentes
compuestos quimicos altamente agresivos.
En esta figura se aprecia que los residuales
deaguason generados en diferentes etapas
de proceso siendo las mayores en los dos
enjuagues previstos, los de agua de engrase
y las de lavado después del decapado acido,
con480 m?/hparaun 29,84 % enelaguade
engraseyen el enjuague del decapado acido
con 500 m?3/h, 31,08 %. Los menores niveles
corresponden a los procesos de desengrase
y monocitrato y pasivacion (Ver Figura 3).

La Figura 4 muestra los resultados del
mapa de consumo del agua desmineralizada
y sus diferentes usos.

—s (2007 %)

A3% wnd Generatior de vapor
3 (1492 %)

32 tonh Agua de reposicidn
—» [T055 W

95 ranh Sistsma o agla de
enframient

7552 torvh Agua desmineralizads

Figura 4. Mapa de consumo del agua

desmineralizada

Fuente: Elaborado por los autores.
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Elagua desmineralizada se le suministra
alas calderas desdela planta de tratamiento
quimico, donde sealmacena en tres tanques
del 000 m?cadauno.Estaaguatieneun costo
adicional ya que requiere dureza nula para
evitar las peligrosas incrustaciones en los
generadores que son dadas por la presencia
dedurezaylaalta presién de trabajo. En esta
figura se aprecia que los mayores consumos
son para el agua de enfriamiento, seguido del
consumo del generador de vapor. Debido a
las pérdidas del sistema, se hace necesario
lainyeccion de 22 ton/h extras para poder

1095 m:j fh Agua de enfriamiento
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mantener en correcta explotacién estos
sistemas de enfriamiento, lo que indica un
sobre consumo adicional de este recurso.
En la Figura 5 se encuentran los diferentes
consumidores de este sistema de agua de
enfriamiento. Los mayores consumidores
son el agua para el enfriamiento del aceite
de lubricacién de la turbina (45,56 %), el
agua para el enfriamiento del hidrégeno del
generador (34,70 %) y el agua del sistema
de enfriamiento del sistema de alimentacién
(10,96 %).

— (347 Zfa}l

380 m /h Enfriadores de H2 del generadar
—> (2,?43%)

30m /h Enfriadores de aire excitatriz
—> (2,013%)

22m /h Enfriadores de aceite de sellaje
- [45,563%)

500 m /h Enfriadores de aceite de turbina
- (10,963%)

120 m /h Enfriamiento al sistema alimentar
L (0,22 ;fa)

24 m /h Enfriamiento de bombas de aceite
—> (0,580:3&.)

6.3 m /h Enfriamiento de bombas de condensado
—> (044 ;fo)

48m /h Enfriamiento de recirculadores y VTR
—> (1.1 Défc.)

12 m /h Enfriamiento sala compresores
—> 1[0,535 %)

6 m J/h Enfriamiento CAR v toma de muestra.
—> (0,02 %)

0.2m /h Enfriamiento esquema de circulacion.
> (103 %)

> 1.3 m /h Enfriamiento circuito de medicion.

Figura 5. Consumo de agua de enfriamiento

Fuente: Elaborada por los autores.
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En el caso de la Figura 6 se observa a los
dos consumidores de agua de mar. En la
misma se aprecia que esta agua es utilizada
en los procesos de enfriamiento siendo
el principal consumidor los sistemas de
condensado de vapor, este sistema utiliza
el agua de mar para condensar el vapor
de escape de la turbina y ser utilizada
nuevamente en el proceso de generacion

11 000 ton/h Agua de mar de circulacion
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de electricidad. Los sistemas de agua de
mar son disefiados con aceros inoxidables
o materiales resistentes ala corrosion por el
agua de mar. Esta agua entra a temperatura
ambiente, intercambia calor con el vapor
que condensa para su reutilizacion en el
generador devaporysaledelaplantaaaltas
temperaturas, constituyendo una fuente de
contaminacion térmica.

(85 %)
92350 ton/h Agua de enfriamiento
del condensado

—> (15 %)

1650 ton'h Enfriadores de agua
de enfriamiento

Figura 6. Mapa de consumo de agua de mar

Fuente: Elaborado por los autores.

Las Figuras 7y 8 muestran los principales
consumidores de agua desmineralizada
y agua cruda respectivamente en este

>

proceso de limpieza, que en conjunto con
las soluciones constituyen el volumen de
agua residual generado.

3
—> 120m /h Monocitrato vy pasivacion

]
120 m fh Agua desmineralizada para la limpieza quimica al GV

Figura 7. Consumo de agua desmineralizada en el proceso de limpieza quimica del generador de

vapor

Fuente: Elaborada por los autores.

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-Vol. 16 No 2 - julio/diciembre — 2021/ I. Benitez
Uso Racional del Agua en Centrales Termoeléctricas



-Produccién +Limpia-

!

(18 ,443%)

240 m /h Enjuague, prueba hidraulica v
prueba térmica
(8,22 Uéo)

120m /h Desengrase

(32,883%)

430 m /h Enjuague de desengrase
(8,22 03{0)

120m /h Decapado acido

(34,253%)

500 m /h Enjuague del decapado acido

vy

a3
1460 m /h Agua cruda para la limpieza quimica al generador de vapor

Figura 8. Consumo de agua cruda en el proceso de limpieza quimica del generador de vapor

Fuente: Elaborada por los autores.

El consumo total de agua cruda en los siete primeras etapas del proceso de limpieza
procesos esta representado por los procesos  quimica del generador de vapor, como se
de lavado de los CAR, el eje convectivoylas  muestra en la Figura 9.

(83,38 %)
18 000 tonfafio Lavado de los CAR

—>

—> (932 %)
2000 tonfafio Lavado del gje convectivo

—>

(6.3 %)
1460 tonfafio Las siete primeras setapas de
la limpiezas guimicas al GV

>
21 460 tonfafio Consumo total de agua cruda

Figura 9. Consumo total de agua cruda

Fuente: Elaborada por los autores.

Elvolumen total deagua residual generado  quelasaguasresiduales dellavado quimico al
alafio porlos diferentes procesos delavado  generador de vapor se vierten en los fosos de
y limpieza se manifiestan enla Figura1l0.No neutralizaciony luego a los fosos de secado.

toda esta agua residual es vertida al mar, ya
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(54,23 %)
18 000 tonfafio Lavado de los CAR

(22,90 %)

6 417 tonfafio Purgas continuas vy
periddicas en el GV

(714 %)

2 000 tonfafo Lavado del gje convectivo
(5,74 %)

1 608,58 tonfafo Limpiezas quimicas al GV
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L]l

€

k.
Cail

Aguas residual 28 025 58 tonfafo

Figura 10. Volumen total de agua residual

Fuente: Elaborada por los autores.

Los principales residuales acuosos
generados se obtienen producto de los
procesos de limpieza de los CAR, el eje
convectivo y las limpiezas quimicas al
generador de vapor y las purgas continuas
y periddicas. Con excepcion de las aguas
residuales producidas durante las limpiezas
quimicas, las cuales se vierten a los fosos
de neutralizacion y de secado, las otras
son vertidas a la bahia, provocando la
contaminacion del mismo, por lo que
constituye un problema ambiental.

Se determina que las aguas de lavado de
los CARy las aguas de las purgas continuas
y periodicas representan mas del 80 %
del problema ambiental de la entidad, al
obtenerse el mayorvolumen de aguaresidual.
Losresiduales del lavado de los CARy del eje
convectivo poseen un grado de agresividad
al medio ambiente similar,y el volumen total
generado entreambosesde20 000 m?3/afio,
correspondiendo el 90 % de estealos CAR.

Propuesta de Mejora Aplicando PML

De forma general, se aprecia que
los volimenes de agua consumidos en
las diferentes etapas y procesos en la
generacion de electricidad en una unidad
de 125 MW son muy altos. Con el objetivo
de minimizar el impacto que tienen las aguas
residuales vertidas a la bahia se proponen
dos alternativas de solucién a partir de la
aplicacion de las PML.

Como las aguas de las purgas del
generador de vapory de lavado de los CAR,
constituyen mas del 80 % del volumen de
aguaresidual,ysiendo las caracteristicas de
esta Gltimasimilarala del eje convectivo en
el grado de agresividad al medio ambiente,
es conveniente la reutilizacion de uno
de estos residuales para asi disminuir la
contaminacion a la bahia. Por lo tanto, se
proponen como alternativas de soluci6n
mediante la aplicacion de PML:
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1. Recolectar las aguas procedentes
de las purgas continuasy perioédicas
en depositos: Esto permitiria la
reutilizacion de estas aguas para el
lavado de los CAR.

2. Independizar el sistema delavado de
los CARYy el eje convectivo: Se lograria
contar con dos sistemas de lavados
independiente, el sistema de lavado de
los CAR utilizaria el agua procedente
de las purgas, el sistema de lavado
del eje convectivo se mantendria
por el sistema contra incendio con el
agua cruda, con esta variante se logra
disminuir el consumo de agua cruda
en 6 417 ton/afio, correspondiente
al agua recuperada de las purgas
continuasy periodicas.

3. Utilizarelaguadelas purgas continuas
y periodicas en el lavado de los CAR:
Estas aguas tienen un pH entre de 8
y 9y, actualmente, se vierten al mar.
Portanto, su reutilizacion en el lavado
de los CAR ayudaria a neutralizar el
caracter acido del agua residual de
los CAR, acortando el tiempo de
lavado de 4 a 3 horas, disminuyendo
elvolumen de aguaresidual de18 000
a13500 ton/afio, dejandose de verter
al mar 4500 ton/afio, disminuyendo
el impacto al medio ambiente y los
costos de la central termoeléctrica.

El efecto ambiental obtenido por la
reutilizacion de las aguas de las purgas se
puede mejorar, restableciendo el trabajo de
los fosos de neutralizacion existentes en la
central, los cuales permitirian el tratamiento
de las aguas residuales de los procesos de
lavado antes de ser enviadas al mar.
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Estas tres alternativas de soluciones
propuestas, parten de la reutilizacion del
agua de las purgas del generador de vapor
agua que presentan una alcalinidad mucho
mayor alagua cruday contribuyealalimpieza
y neutralizacién delaacidez de los residuales
del lavado del CAR.

En la central existe otra propuesta para
el lavado de los CAR la cual propone un
sistema de almacenamiento y preparacion
del agua cruda, la cual debe de tener un pH
entre10y12yunatemperaturade 80 °C, las
desventajas de esta propuesta consistenenla
utilizacion de productos quimico adicionales
para lograr un pH del agua cruda con estos
valores, ademas es necesario una fuente
de calor para el calentamiento del aguay
el aislamiento térmico del recipiente de
almacenamiento.

Con la propuesta desarrollada en este
trabajo los productos quimicos son los
utilizados en el proceso de generacion de
vapor y el agua la residual del proceso,
esto hace mas econdmico y factible su
implementacion.

Los ahorros generados al afio por la
reutilizacién del agua residual generada
durante las purgas continuas y periddicas
al generador de vapor para los procesos de
lavado y limpieza ascienden a 6 417 m?/
ano de agua cruda procedente de fuentes
naturales que se dejarian de utilizar.

Analisis Economico

Para la determinacion del efecto
econdémico de la reutilizacion del agua
residual de las purgas contintiasy periédicas

por concepto de reduccion del consumo de
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agua cruda, se parte del costo de esta, que
asciende a USD $1,55/m?3. Con este precio,
multiplicado porlos consumos individuales
en cada etapayareadel proceso, se obtienen

-Produccién +Limpia-

los costos invertidos en la compra de agua
dulce. Los resultados se muestran en la
Tabla1.

Tabla 1. Costo total de agua cruda

Partidas del costo del agua cruda utilizada en el lavado del generador Costo

de vapory sus agregados (UsD $/a)
Costo de agua cruda en el lavado de los CAR 27 900
Costo de agua cruda en el eje convectivo 3 100
Costo de agua cruda en los lavados quimicos al generador de vapor 2 263
Costo total del agua cruda 33 263

Fuente: Elaborada por los autores.

Los ahorros obtenidos al afio por la
reutilizacion de agua residual generada
durante las purgas continuas y periddicas
al generador de vapor para los procesos
de lavado y limpieza, se determinan
multiplicando el valor de estas purgas (6 417
m?3/a) por el costo del agua, lo cual asciende
a $ USD 9 946/a. Por tanto, la diferencia
entre el valor total de agua cruda y el agua
cruda ahorrada estaria en el orden de los
15 043 m?/a, lo que reduciria el costo del
agua hasta USD $ 20 308/a.

La propuesta de reutilizar el agua de las
purgas continuasy periédicas del generador
de vapor, como agua de lavado de los CAR,
permitira a la termoeléctrica reducir
considerablemente el consumo deaguacruda
procedente de fuentes naturales que entra
alaentidad, asi como reducir las emisiones
de esta agua de purga a la bahia. De esta
forma se logra un doble efecto ambiental:
por una parte, se reduce el consumo de

estaagua cruda que proviene de las fuentes
de suministro del municipio, pudiéndose
utilizar la misma en el consumo humano, y
se reducen los impactos negativos al poder
neutralizarse en el proceso de lavado.

Discusion

La reutilizacion del agua procedentes
de las extracciones continuas y periédicas
para el lavado de los CAR y eje convectivo
tiene un efecto positivo sobre el consumo
de agua de la CTE, y por lo tanto un efecto
econémico directo al disminuir su consumo,
no obstante estos beneficios se continla
trabajando en la recuperacién de los
fosos de neutralizacion lo que permitira el
tratamiento de las aguas residuales de los
lavados antes de ser enviada al mar, y con
esto se estaria contribuyendo al cuidado y
conservacion del ecosistema marino.
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Conclusiones

Los principales volitmenes de agua
residual contaminada son generados en
el lavado del eje convectivo, las purgas
continuasy periodicas al generador de vapor
y en los procesos de limpieza de los CAR,
constituyendo estos Gltimos los de mayor
impacto, tanto por su composicion como por
suvolumen.

Los consumos de agua desmineralizada
constituyen un consumo significativo en el
proceso. Aunque trabajen a ciclo cerrado,
las pérdidas en el proceso exigen de reponer
unas 22 t/h que deben extraerse de la
naturaleza.

En cuanto a los consumos de agua de
mar, alrededor de las 11 000 t/h, traen un
impacto negativo sobre la vida acuatica, ya
que salen a altas temperaturas provocando
contaminacion térmica (Termoeléctrica,
2017¢).

La propuesta de reutilizacion de las
purgas en el agua de limpieza de los CAR
permitira un importante ahorro del recurso
agua, asi como un impacto econémico y
medioambiental positivo.
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