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RESUMEN

La produccion de vapor saturado en los procesos de la industria ecuatoriana es indispensable. En
el caso de la industria textil, el vapor es usado en una gran cantidad de procesos, como es el tefiido, el
estriado y la prensa. Tradicionalmente, el vapor saturado se ha generado mediante la combustion de
combustibles fosiles, como el bunker, diesel, glp y gas natural. Sin embargo, debido a las preocupaciones
ambientales y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se estan investigando

alternativas mas sostenibles para la producciéon de vapor saturado.

Uno de estos enfoques es la produccién de vapor saturado utilizando hidrégeno como vector
energético. El hidrégeno es considerado una fuente de energia limpia debido a que cuando es
combustionado, su unico subproducto es el agua. En suma, el hidrégeno se puede producir a partir de

fuentes de energia renovable, como la solar o edlica.

Por otro lado, el uso del vector energético hidrogeno trae muchas bondades, pero son necesarios
estudios técnicos y ambientales para evaluar la viabilidad de implementar esta tecnologia en un caso de

estudio especifico.

Para realizar este estudio técnico y ambiental se ha aproximado el consumo de combustibles de la
empresa INTELA S.A. y a partir de ello se ha estimado las emisiones de carbono equivalente asociadas a
la produccion de vapor saturado. Se ha usado herramientas de ingenieria de decision para poner en
contraste las necesidades de la empresa y la opinion de los expertos a través del estudio bibliogréafico para

elegir la mejor solucion tecnoldgica.

Se ha llegado a la conclusion que la solucién que combustiona mezcla de glp e hidrégeno (H2)
supera a la solucion que solo combustiona este ultimo. Ademas, pese a todas las ventajas que ofrece esta
tecnologia y a su disponibilidad, se considera que los beneficios directos para la empresa solo son medibles

a largo plazo.
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ABSTRACT

The production of saturated steam in the processes of the Ecuadorian industry is essential. In the
case of the textile industry, steam is used in a large number of processes, such as dyeing, fluting and the
press. Traditionally, saturated steam has been generated through the combustion of fossil fuels, such as
bunker, diesel, LPG and natural gas. However, due to environmental concerns and the need to reduce
greenhouse gas emissions, more sustainable alternatives for saturated steam production are being

investigated.

One of these approaches is the production of saturated steam using hydrogen as an energy vector.
Hydrogen is considered a "clean energy source" since when it is combusted, its only by-product is water. In

short, hydrogen can be produced from renewable energy sources, such as solar or wind.

Despite all the benefits offered by the use of the hydrogen energy vector, technical and
environmental studies are necessary to assess the feasibility of implementing this technology in a specific

case study.

To carry out this technical and environmental study, the fuel consumption of the company INTELA
S.A. has been approximated. From this, the equivalent carbon emissions associated with the production of
saturated steam have been estimated. Decision engineering tools have been used to contrast the needs of
the company and the opinion of experts through the bibliographical study to choose the best technological

solution.

It has been concluded that the solution that combusts a mixture of LPG and Hydrogen (H2)
surpasses the solution that only combusts the latter. In addition, despite all the advantages that this
technology offers and its availability, it is considered that the direct benefits for the company are only

measurable in the long term.

KEYWORDS: Hydrogen, vector, solution, combustion, sutured steam, emissions, fuels.



1

DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Una de las preocupaciones de la humanidad desde hace varias décadas atras es la obtencién y uso

de la energia. Ecuador, pese a ser un pais petrolero, es altamente dependiente de combustibles fésiles de

importacion; y la preocupacién acerca de la duracion del petréleo deja sin suefio a muchos ecuatorianos.

Es por eso que, en suma, a la corriente mundial de desarrollo tecnoldgico para la utilizacion de gas

hidrégeno como un vector energético, en esta investigacion se busca averiguar las implicaciones técnicas

y ambientales de las tecnologias para la produccién de vapor saturado haciendo uso del vector energético

hidrogeno a través de tecnologias de combustion de Ha.

11

1.2

Objetivo General

Realizar un estudio técnico y ambiental acerca del uso de tecnologias para la produccién de
vapor saturado a partir del vector energético hidrégeno aplicadas a la industria textil del

Ecuador.

Objetivos Especificos

Realizar una aproximacion al consumo de derivados de petréleo necesarios para la
produccién de vapor saturado.

Estimar la emisién de carbono producidas por la generacién de vapor en la industria textil
INTELA S.A

Describir las tecnologias que usan el vector energético hidrégeno para la produccion de
vapor saturado en la industria textil INTELA S.A.

Evaluar la factibilidad de la aplicacion y uso de las tecnologias de vector energético
hidrégeno para la produccién de vapor saturado en la industria textil INTELA S.A.
Seleccionar las tecnologias de vector energético hidrogeno adecuadas para reemplazar o
combinar con las de energias no renovables.

Evaluar los beneficios energéticos, ambientales y econémicos del uso de las tecnologias

seleccionadas.



1.3 Alcance

Ecuador es un pais altamente dependiente del consumo de combustibles fésiles en distintos
sectores, de los cuales, el industrial es el que mayor demanda de estos presenta. En la industria, la
produccién de vapor saturado de forma centralizada representa un alto uso de combustibles debido a

la gran cantidad de procesos para el que es usado.

En el pais, las industrias que tienen una mayor demanda de produccion de vapor saturado son la
alimenticia y la textil. Es por esta razon, que se ha escogido a la empresa INTELA S.A debido al tamaiio

de su produccién y a la disponibilidad de la informacién necesaria para realizar la investigacion.

De esta manera, a través de este estudio se podra introducir a la industria ecuatoriana a la
busqueda de la reduccion de su dependencia a los combustibles fésiles y a la diminucion de emisiones

de gases de efecto invernadero.

En el presente trabajo de integracion curricular se realiza una aproximacién al consumo de
derivados de petréleo necesarios para la produccion de vapor saturado y de las emisiones de carbono

asociadas a este en la industria textil a través del caso de estudio de la empresa INTELA S.A.

Posterior a esto, se analizara la disponibilidad de la aplicacién las tecnologias de vector
energético hidrégeno, tanto para sustituir o combinar, en los sistemas de produccion de vapor saturado

por derivados del petréleo ya existentes en las mencionadas industrias.

Se realizara un estudio, acerca de la factibilidad de la aplicacion y uso de las tecnologias de
vector energético hidrégeno para la produccién de vapor saturado en la industria ecuatoriana. Con base
en los mencionado, se plantaran criterios para seleccionar las tecnologias adecuadas que permitan
reemplazar las energias no renovables usadas en la produccion de vapor saturado. Finalmente, se
concluira esta investigacion estimando los beneficios energéticos, ambientales y econémicos del uso

de las tecnologias seleccionadas aplicadas al caso de estudio.



1.4 Marco teodrico

El vapor saturado tiene un uso muy extenso como materia prima en la industria ecuatoriana, debido
a sus ventajas para la generacién de energia mecanica y eléctrica. Este es utilizado como una fuente
de calor que genera potencia en centrales térmicas y termoeléctricas. En Ecuador el vapor saturado es
producido a partir de energias no renovables como derivados de petroleo [1]. Con base en lo que
manifiesta el Ministerio de Energias y Recursos no Renovables [2], el pais consume 62.7 (MMbbl) de
derivados de petréleo, equivalente al 75.5% del consumo nacional. A su vez, la industria ecuatoriana
consume 14.5 millones de BEP, de los cuales el 25.6% es proveniente del diésel. Por otro lado, se
estima que entre los afios 2024 y 2035 Ecuador podria convertirse en importador neto de petroleo,
puesto que, sus valores mas altos de extraccion varian de 196 a 215 (MMbbl) en los afios 2014-2025
[1]. En este contexto, Ecuador resulta un pais dependiente del petrdleo, lo que lo califica como altamente

vulnerable en seguridad energética y estabilidad econémica [1].

En Ecuador dos grandes subsectores de la industria manufacturera que consumen mayor cantidad
de energia son el textil y alimentario segun el IPI-M [3] del pais, realizado por el INEC, que mide la
produccion de la industria manufacturera con respecto a las actividades industriales en tiempo real.
Este es un indicador de conjuntura que refleja la evolucién mes a mes de la actividad productiva en
Ecuador. Debido a que en Ecuador no existen registros ni estadisticas del consumo energético de cada
subsector, se determina el nivel con consumo de energia de cada industria a partir de su nivel de
produccion. Es asi que, para las industrias textil y alimentaria que son las industrias que usan mayor

cantidad de vapor saturado para sus procesos, representan un 3.29 % y 2.29% [4].

El sector industrial del pais es dependiente de los derivados del petrdleo. No se posee informaciéon
especifica del consumo final de estos derivados para la produccion de vapor saturado en la industria
ecuatoriana. Sin embargo, de la auditoria energética a la empresa Intela S.A. [6], se estima que este
es significativo, con base en la cantidad de procesos que requieren de vapor saturado. En este contexto,
y considerando que en los proximos afios no exista oferta de petréleo nacional para satisfacer esta
demanda interna [1], es necesario la busqueda de otras fuentes de energia para la produccién de vapor

saturado a nivel industrial.

Ecuador posee una gran cantidad de fuentes de energia renovable que no han sido aprovechadas.
Dentro del mapa solar [7] se menciona que el pais tiene un GHI anual de 2.9 kWh/m?dia a
6.3 kWh/m?dia, los cuales son niveles suficientemente altos de radiacién solar como para implementar
tecnologias de aprovechamiento solar. Por otro lado, existen otras fuentes renovables no-

convencionales y convencionales que pueden ser utilizadas para la produccién del hidrégeno verde,
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entre ellas la biomasa y la energia edlica. En Atlas Bioenergético se menciona que Ecuador posee
suficiente materia organica proveniente de desechos (residuos de animales, agricolas y forestales)

como para la produccién de energia limpia y renovable y del gas hidrogeno verde [8].

En este apartado se presenta el estado del arte de la investigacion. Se ha dividido en dos
grandes secciones que corresponden a informacion concerniente al caso de estudio (INTELA S.A.) y

revision de tecnologias.

1.4.1 Caso de estudio INTELA S.A

En esta seccién se presenta la matriz energética de la empresa INTELA S.A. y caracteristicas
asociadas a las calderas con las que la empresa cuenta. Estos datos seran relevantes en la metodologia
ya que seran la base para poder realizar la estimacion del consumo de combustibles y para definir los

criterios de seleccion de la solucion.

1.4.1.1 Matriz Energética de la empresa

Segun Enriquez E. en [6] se muestra las principales fuentes de energia que abastecen las
operaciones de la empresa INTELA S.A. Se conoce que se usa un 74.5% de combustible bunker del
total de energia consumida, mientras que consume un 20.97% y 4.58% de electricidad y diesel

respectivamente. También se usa una cantidad minima de 0.0020% de glp.

1.4.1.2 Calderas usadas en la empresa

La empresa dispone de tres calderas pirotubulares de las marcas: Cleaver Brooks, Kewanne y
Columbia. La capacidad de las calderas son 250 (BHP), 375 (BHP) y 250 (BHP) y operan a una presion
de 150 (psig). Todas las calderas consumen bunker y diésel como combustible principal. Sin embargo,

también consumen glp en el encendido de las mismas [6].

1.4.2 Revisién de tecnologias

En esta seccién se abordan las soluciones tecnoldgicas para combustionar hidrogeno para la
produccion de vapor saturado en procesos industriales. Se han especificado términos inherentes a la
investigacion como lo es la definicion de vector energético. También, se ha desarrollado el impacto
ambiental y demas implicaciones que tiene el uso del hidrogeno. Finalmente se ha detallado las

consideraciones que tienen que tener las soluciones tecnolégicas propuestas.



1.4.21 Vectores energéticos

Los vectores energéticos, tal como se lo menciona en [9], son todo dispositivo, que a través de
procesos fisicoquimicos, usa una sustancia como medio de almacenamiento de energia. Esta energia
es liberada controladamente den un periodo futuro y en otro lugar en funcién de un requerimiento
energético. Es importante resaltar que los vectores energéticos funcionan como baterias, es por esta
razon que no pueden ser considerados como fuentes de energia. Se considera a los vectores
energéticos como un eslabén clave en el cambio de la matriz energética de los paises debido a que la
produccion de energia de fuentes como la edlica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica, etc., puede ser
almacenada en periodos donde el consumo este lejos de los valores pico y liberada en las horas pico

de consumo [10].

1.4.2.2 Hidrégeno

El Hidrogeno es la base de la tabla periédica, con nimero atémico 1, posee un solo electron y
protén. Su forma mas estable es en la molécula Hz, conocido como gas hidrogeno [11]. Este elemento
es el mas abundante del universo, se conoce que el 75% de toda la materia es hidrogeno [12]. El
hidrégeno como gas es inodoro, incoloro e insipido. El gas hidrégeno puede ser usado como un
combustible limpio, debido a que, después de la combustién, el Unico subproducto es el vapor de agua
[11].

1.4.2.3 EIl hidrégeno como vector energético

El gas hidrogeno hoy en dia representa una propuesta de solucion para combatir el cambio
climatico, la contaminacion del aire y el abastecimiento de energia. La energia del hidrégeno tiene un
potencial nada despreciable, sobre todo, en casos en los que se requiere de energia estacional [13].
Tal como se menciona en [11], un vector energético es una sustancia que almacena energia. El gas
hidrégeno, al ser muy ligero en comparacion con otros vectores energéticos, le da una ventaja como
medio de almacenamiento de energia [12]. En la referencia [14] se menciona que el hidrogeno como
almacenamiento de energia tiene una gran popularidad en la actualidad debido a las multiples

proyecciones e ideas de sistemas para su produccién y aprovechamiento.

No todo es ventajas con el vector energético hidrégeno. El gas Hz no se encuentra en la tierra de
forma natural [11] , y para producirlo, es necesario invertir energia, que puede ser renovable como no.
Tal como lo afirma Abdin Z. en [15], se puede obtener el gas hidrogeno a través de la divisién del agua
energizada con fuentes renovables, conversion termoquimica de combustibles fosiles y procesos

bioldgicos.



Todos los aspectos relacionados a la produccién y almacenaje de gas hidrégeno no deben verse
como problemas, sino como desafios. Este vector energético requiere del diseno y construccién de una
infraestructura que pueda aprovechar el hidrogeno que interviene en distintos procesos [16]. Una parte
importante del estudio del hidrogeno como vector energético es el aprovechamiento del mismo. Una
forma de hacerlo, que se ha investigado y desarrollado en los ultimos afios, es calentar calderas para
generar vapor como un fluido de trabajo para distintos procesos industriales. En el siguiente apartado

se muestran las distintas tecnologias asociadas al H, como combustible para calderas.

1.4.2.4 Impacto ambiental del vector energético hidrégeno

El vector energético hidrégeno (H2) no es una fuente primaria, debido a que no se lo puede
encontrar en forma de gas en la naturaleza. Por lo tanto, su impacto ambiental este arraigado en sus
métodos de produccion. Existe una gran variedad de rutas de produccién de hidrégeno, no obstante, el
criterio mas adecuado para clasificarlas en este estudio es por la cantidad de emisiones de carbono
equivalente derivadas en su proceso de transformacion. En la referencia [17], Ausfelder F. se
consideran las siguientes cuatro rutas: reformado de metano con vapor, reformado de metano con vapor
con captura y almacenamiento de carbono, pirdlisis de metano y electrélisis de membrana de polimero
a las que se denomina con los colores gris, azul, turquesa y verde. Mientras que para Cheng C. [18]
solo existen tres tipos de hidrogeno, gris, azul y verde. Incluso para muchos otros autores como Kilner
J. [19] existen hidrégenos de otros colores, como lo es el rosa cuya materia prima principal son los
residuos nucleares. Estos colores hacen referencia al grado en el que la cadena de produccion de
hidrogeno genera emisiones de carbono liberadas en el medio ambiente. De tal manera, que el Unico
hidrégeno que se considera de emisiones de COze cero es el verde.

Se ha descubierto que un enfoque prometedor para lograr la descarbonizacion es usar
hidrogeno proveniente de fuentes renovables en sectores de la industria que necesitan mucha energia,
tal como el transporte, la produccion de energia y el sector quimico. Empero, en la referencia [20] para
lograr que el hidrogeno sea una fuente secundaria de energia limpia se debe emprender lo mas pronto
posible en un largo proceso hasta obtener un escenario de emisiones netas cero para el afio 2050.

Este proceso antes mencionado debe incluir la infraestructura habilitadora para la produccion
del hidrégeno como tal, capacidad de generacion a partir de fuentes renovables, transporte y
almacenamiento [20]. Por otro lado, en [21] se prevé que las tecnologias para usar el hidrégeno como
es en el caso de la combustién estan siendo desarrolladas a un ritmo mas acelerado.

La creacion de infraestructura y desarrollo de tecnologias exige brevedad a la orden de la meta de
produccion total de hidrégeno verde de 95 Mt para el afio 2030 propuesta en [20] y graficada en la

Figura 1.
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Figura 1. Emisiones de CO-e de la produccion global de hidrégeno e intensidad media de emisiones
netas cero 2019-2030 [20].

Hasta ahora, la unica forma de obtener hidrégeno de cero emisiones es a través de la ruta verde
que es por el fendmeno de electrolisis. Eventualmente, produccién actual de hidrogeno en mas del 99%
se basa en la quema de combustibles fosiles y en su mayoria de reformado con vapor de gas natural
sin captura de carbono y la gasificacion del carbono [20]. De hecho, en fuentes como [22] aseguran que
la produccion de hidrogeno de rutas que usan materias primas como la electricidad y la biomasa
representaron tan solo un 0.2% en el afio 2021.

Para lograr la meta que se propone en [20] se debe aumentar la produccién de energia eléctrica en
el corto plazo. Esto se traduce en que el 40% de la demanda mundial de energia para la produccién de
H2 en 2030 sera satisfecha con electricidad. De tal manera, que se debera concentrar los esfuerzos en
crear la infraestructura para obtener 2700 TWh de electricidad proveniente de fuentes renovables.

Comparando las dos rutas extremas de produccion de hidrégeno gris y verde, es posible afirmar
que las tecnologias de electrélisis como la membrana de intercambio de protones y electrocatalizadores
son comerciales, sin embargo, no son una competencia frente a las tecnologias basadas en
combustibles fésiles [20]. Esto induce a tratar el tema economia del hidrogeno, que sera explicada en

el siguiente apartado.



El transporte del hidrégeno es un reto ingenieril de elevada dificultad, para distancias relativamente
cortas (5000 km), un sistema de distribucion por tuberias es una opcion actualmente rentable [23]. Sin
embargo, para grandes distancias, ya sea que sean instalaciones nuevas o reutilizadas se deben
considerar aspectos costosos de solucionar, tal como la rugosidad interna de las tuberias, la capacidad
de carga y la distancia entre estaciones de compresion [24]. Las instalaciones que hoy en dia
transportan hidrégeno se encuentran en Estados Unidos y en Europa y cada una de ellas tiene
aproximadamente 2600 km y son de propiedad privada [20]. De esta manera, es posible inferir que el
hidrogeno en la gran mayoria de casos se produce y consume en el mismo lugar.

Existe una nueva propuesta de (ISO) acerca de una metodologia para determinar las emisiones de
gases de efecto invernadero inherentes a la produccion de H, asi como también de su transporte, para
2023 [25]. Segun Schneider [26] esto permitirda que se deben buenas practicas para los ejecutores de
proyectos relacionados a la produccion de hidrogeno verde. Para que de esta forma, se logre que 7 de
los 16 items del impacto ambiental se reduzcan en un 52% y 98%, que corresponden al agotamiento
de ozono y recursos energéticos y cambio climatico [27].

Finalmente, para que la produccién de hidrégeno tenga un impacto positivo en el medio ambiente
se debe usar energia proveniente de fuentes renovables primarias. Sin embargo, en la actualidad
existen muchas limitaciones para una ejecucion de proyectos a corto plazo [28] [29]. Por lo que, es
imperante la necesidad de desarrollar tecnologias puente, que si bien, no daran solucion a largo plazo,
representaran un eslabon importante en la investigacion y el desarrollo de la infraestructura 6ptima para

obtener hidrégeno verde.

1.4.2.5 Economia del hidrégeno

La economia del hidrogeno hace referencia a la unién de la geopolitica, la gestion de recursos, las
altas finanzas y la sociedad en funciéon de un mercado del hidrégeno [30]. Esta, es el resultado del
cambio de la matriz energética de los paises de fuentes convencionales como el petréleo y gas natural
a fuentes renovables de energia almacenada en grandes pilas de hidrogeno. Segun varios expertos, de
entre ellos, en [31] se menciona que la economia de hidrégeno es un hecho inminente a mediano plazo.
Por lo que, es prioritario que se desarrollen las tecnologias necesarias para producir hidrogeno verde
en grandes cantidades para que el mercado de este pueda sostenerse. La economia del hidrégeno
reemplazaria la actual economia petrolera y es una forma efectiva de introducir a todos los sectores
diferentes al energético al reemplazo de los combustibles fésiles de altas emisiones de CO» por energia

de emisiones cero [32].



1.4.2.6 Mercado de oferta del hidrégeno

Ecuador en la actualidad no produce gas hidrogeno (H2) de forma comercial. Sin embargo, se estima
que por el potencial de generacion de energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos podria
traducirse en una produccién anual en todo el pais de 2.55 x 108 kg H,/afio [33]. En ecuador la
obtencion de hidrégeno como vector energético es una opcion viable al igual que Chile debido a sus
condiciones geograficas. El estado ecuatoriano ha emprendido desde hace varios afos atras en el
cambio de la matriz energética del pais. Tomando en consideracion el amplio potencial de produccién
de hidrogeno que tiene el Ecuador seria importante que intervengan la academia y la empresa mediados
por el estado a través de politicas energéticas para que el pais se introduzca en la economia del Hz a

mediano plazo [34].

1.4.2.7 Calderas de hidrégeno

La gran mayoria de procesos industriales requieren de altas temperaturas y la necesidad de
aumentar la potencia de forma instantanea. De esta manera, no es posible sustituir las calderas de
combustién por energia renovable debido a que el proceso de produccion de vapor seria mas lento y
por lo tanto dispensa de una grana acumulacion de agua y una infraestructura con alta demanda de
espacio.

Las calderas de hidrogeno son calderas que a diferencia de las convencionales queman gas
hidrogeno para producir vapor saturado. Debido a las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno,
las calderas que funcionan con este gas tienen componentes como el detector de llama y el quemador
diferentes [35].

1.4.2.8 Tecnologias de uso de H2 para calentamiento de calderas

Una propiedad importante a considerar en la propuesta de soluciones es el indice de Wobbe que
mide la energia del combustible por unidad de volumen [36]. El hidrégeno se encuentra dentro de los
valores normales para un gas natural permisible. Es decir que, si se buscase aumentar el indice de
Wobbe del gas a través de la mezcla con otros combustibles gaseosos, solo se generaran problemas
operativos como los son la combustién incompleta y el sobrecalentamiento del quemador. En Osman
[37], se sugiere que una forma adecuada de abordar las soluciones es modificar los quemadores para
que funcionen con hidrégeno como corriente de alimentacion de combustible, tal como se plantea Bosch

[38] en las soluciones que se presentan a continuacion.



Combustion de hidrogeno: se asume una alta disponibilidad del gas hidrégeno. La caldera y

quemador se encuentran totalmente equipados para quemar Hz en mezcla con gas Natural o glp.

Listo para hidrégeno: la caldera se encuentra preparada para quemar solo Hs. El suministro de gas,
controles y otros componentes deben ser reemplazados o modificados de acuerdo al disefio de la

caldera.

Se deben tomar en cuenta algunas consideraciones para la aplicacion de estas tecnologias. Entre
ellas se encuentra la densidad del gas hidrégeno (H2), que es mas baja que la de otros gases
combustibles. Por esta razén, se debe disefar inyectores en los que se pueda tener un mejor control
de la velocidad de propagacion de la llama [39]. Las altas velocidades de la llama, que es 8 veces mayor
que los otros gases, puede originar un retroceso que puede representar un peligro para los operadores

de la caldera.

Por otro lado, la temperatura de la llama al combustionar hidrégeno es mas alta que la de otros
gases. Tal como se menciona en [40], la temperatura del H> solo es de 1985 °C, con una diferencia de
170 °C mas que el gas natural. Se debe disefiar los quemadores tomando en cuenta esta caracteristica.
Esto, debido a que, de lo contrario, es probable que la vida util de los equipos y su seguridad se vena

disminuidos.

La combustién de “hidrégeno solo” genera emisiones de gases de efecto invernadero contario a lo
que se cree. Esto sucede debido a que el comburente administrado es el aire. El aire contiene un
porcentaje de 78% de nitrégeno [41]. Es asi que, al combustionarse el hidrogeno en presencia de aire
se forman oxidos nitrosos (NOXx). Estos gases son nocivos para la salud y son mas representativos que
otros gases de efecto invernadero en carbono equivalente. Para [42] es importante considerar las
normativas de emisiones en el disefio de la caldera, e inclusive pensar en un sistema de recirculacion
de gases. Esta recirculacién de los gases de escape también puede ser aprovechada para aumentar la
eficiencia de la caldera. Otra solucion, que es mencionada por Wang L. en [43], mas costosa y no
viable en la actualidad, es la de inyectar aire con menor contenido de nitrégeno.

En cuanto a la seguridad, el hidrogeno no presenta mayores complicaciones de fugas que otros
combustibles pese a tener una molécula mas pequefa que el metano [44]. Otro aspecto importante a
considerar en el disefio de los quemadores es una célula que permita la deteccién de la llama del
hidrogeno por su espectro ultravioleta [45]. Las llamas del hidrogeno no son visibles para el ser humano,
a tal punto que, es posible que se esté produciendo un incendio y pasar desapercibido completamente

hasta que las consecuencias se traduzcan en pérdidas tanto materiales como humanas.
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Estructuras adicionales a la caldera también deben ser modificados, como es el caso de las tuberias.
En el caso de las tuberias de acero, estas deben ser reemplazadas en su totalidad, debido a que el
hidrogeno corroe el acero, fendmeno que se conoce como fragilizacion [46]. El control de la presion a
la que fluye el hidrégeno debe ser una prioridad para evitar esta fragilizacion. Se puede aumentar la

vida util de las tuberias si se hace circular el hidrégeno a bajas presiones [47].
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2 METODOLOGIA

En este apartado se aborda el desarrollo del presente Trabajo de Integracion Curricular a través de
una metodologia mixta. Por tal motivo, se consideraran tanto variables cuantitativas cémo cualitativas. Cabe
resaltar que esta metodologia no es de caracter experimental, de tal manera que, la informacion necesaria
para obtener los resultados deseados se conseguira con base en bibliografia, recomendaciones de
fabricantes y caso de estudio INTELA S.A.

El procedimiento para desarrollar este estudio inicia con la aproximacién al consumo de derivados
de petréleo para la produccion de vapor saturado en la empresa caso de estudio. Este consumo se usa
como dato de entrada para encontrar las emisiones de carbono. Para realizar la aproximacién del consumo
de combustible de la empresa para la produccion de vapor saturado se realizan proyecciones siguiendo la

tendencia de las curvas del consumo de los afios 2014 a 2017.

La estimacion de las emisiones de carbono producto de la combustién de combustibles fosiles se
considera el consumo de los diferentes combustibles que usa la empresa y las emisiones correspondientes
a esos consumos que se muestran el Balance Energético Nacional del 2021. De esta forma, se obtiene un
factor de emisiones y luego se realiza una conversion de unidades usando la densidad y poder calorifico

de cada combustible.

Luego se realiza la definicion de los criterios de decisién entre las soluciones para combustionar
gas hidrégeno en las calderas. Estos criterios se dividen en los criterios que se demanda en el caso de
estudio y los propuestos por los expertos que seran evaluados a través de la herramienta House of Quality

(Casa de la calidad) para darles una ponderacion.

Posteriormente se compara cada criterio ponderado con las soluciones tecnoldgicas para el
reemplazo de los modulos necesarios para combustionar hidrogeno. Luego en una tabla de soluciones
versus criterios se procede a encontrar la prioridad de cada solucién. Finalmente se realiza un analisis de
las soluciones respecto al suministro de hidrogeno en funcién de su origen e impacto en el medio ambiente.

En la Figura 2 se muestra un esquema de la metodologia descrita.
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Figura 2. Esquema de la metodologia empleada en la investigacion.

Nota: Fuente propia
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2.1 Aproximacion al consumo de derivados de petréleo para la produccion de vapor
saturado en la empresa INTELA S.A.

En este aparatado se usan las curvas del historial de consumo anual de bunker, diesel y glp del
caso de estudio para extrapolar los resultados hacia 2021. Para el caso del consumo de bunker se observa
una curva lineal Figura 3. por lo que se usara un sistema de ecuaciones de dos incégnitas. Para el caso
del consumo de glp el comportamiento de su curva es de naturaleza cuadratica Figura 4. por lo que se
usara un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas para tener un resultado con un mejor criterio de

aproximacion.

Consumo de Bunker Consumo de GLP
28.000 pt
26.000 ¥
320.000 Y 24.000 -~
. _—— 22.000 s
g 270000 S ng 20:000 =
- — = 18.000 -
220.( 5 -~
§ 220000 — 16.000 -
3 — 14.000 B
© 170.000 ——— 17,000 B
= 12000 . __——
— 10.000
2.015 2.016 2.017
2.015 2.016 2,017 .
Anos
Afios

Figura 3. Historial de consumo de bunker de la industria INTELA S.A. [6].  Figura 4. Historial de consumo de glp de la industria INTELA S.A. [6].

Para el caso del consumo de combustible de diesel, que se observa en la figura 5, se considera que
se ha eliminado su consumo por completo o bien se usa de manear ocasional. Por esta razén, siguiendo

la tendencia de la curva del consumo de diesel se asume que para el ano 2021 este valor es cero.

Consumo de Diesel
79.000
69.000 R
59.000 W

49.000 o

Galones

39,000 .
29.000 S—

19.000 R
2.015 2.016 2.017

Figura 4. Historial de consumo de diesel de la industria INTELA S.A. [6].
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2.2

Estimacion de emision de carbono producida por la generaciéon de vapor en la
industria textil INTELA S.A.

En este apartado se realizara la estimacion de las emisiones de didéxido de carbono
producidas por la combustion de los combustibles glp y bunker. La metodologia que se empleara
sera el uso del balance energético nacional correspondiente al afio 2021. Se obtendra el factor de
emisién como resultado del cociente entre las emisiones de carbono equivalente producto de la

combustién de bunker (fuel oil) y glp y el consumo de los mismos por parte del sector industrial.

Caso bunker

Segun la Tabla 7.11 del Balance Energético Nacional del 2021 [48], que se muestra en el
Anexo 5.2, el consumo de bunker en Ecuador por parte del sector industrial durante 2021
corresponde a 1869 (kBEP). Mientras que, con base en la Tabla 8.6 [48] (Anexo 5.3), las emisiones

de carbono equivalente producidas por este sector en el mismo afio fueron de 842.6 ktcooeq.

El factor de emision obtenido como resultado del cociente entre las emisiones y el consumo
es de 0.45 kton CO2eq/kBEP. Para poder usar este factor es necesario llevarlo a unidades de
ktoncozeq/gal. El primer paso para lograrlo, es llevar las unidades miles de barriles de petréleo (KBEP)
a unidades en las que se puede encontrar el poder calorifico del bunker de Ecuador. Es asi que el
factor de emisién es de 73.67 ktCO.eq/TJ. El poder calorifico del bunker segun [49] es de 39.7 TJ/kt.
Por lo tanto, al multiplicar el factor de emisién del bunker en unidades de energia por el poder

calorifico se obtiene el factor en unidades de masa 2924.79 ktoncozeq/Ktbunker-

El consumo de combustible de la empresa caso de estudio se encuentra en unidades de
volumen. Por lo que se requiere que el factor de emision se lleve a unidades de volumen. Para esto
se sabe de la fuente [50], que los grados API del bunker en ecuador se encuentra entre 11y 14, lo
que en promedio es 12.5° API. Para obtener la densidad del bunker se debe usar la gravedad
especifica en funcion de los grados API del combustible. Esta gravedad especifica se obtiene a

través de la ecuacién (1) [51].

141.5

Graved especifica (15°C) = APl + 1315

ey
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De esta ecuacioén se obtiene que la gravedad especifica del bunker es de 0.98. Para convertir la
gravedad especifica en densidad se multiplica por la densidad del agua que es 1000 kg/m3. La
densidad del bunker entonces es de 982.6 kg/m3. Esta densidad es usada para determinar a cuanto
equivale 1 ktwunker €n galones a través de la formula de densidad. Finalmente se realiza la conversién

de unidades y se obtiene que el factor de emisién del bunker es de 0.01087 ktcozeq/galbunker-

Caso gas licuado de petréleo.

El consumo de gas licuado de petrdleo en manos del sector industrial para el afio 2021 es de
710.6 KBEP. Mientras que el valor de las emisiones de carbono equivalente es de 260.6 ktcozeq. El
factor de emisiones que se obtiene corresponde al valor de 0.37 ktCO.eq/kBEP. Se sigue la misma
metodologia para la transformacion de unidades que en el caso del bunker. De tal manera, que los
valores necesarios para llegar al resultado deseado son el poder calorifico del glp en Ecuador que
corresponde a 10830 kcal/kg [52] y la densidad normalizada del glp en Ecuador [53]. Finalmente se

obtiene el factor de emision del glp en unidades de volumen de 0.006 ktcozeq/galgip.

2.3 Definicion de los criterios de decision entre las soluciones para combustionar
Hidrégeno (H2) en las calderas.

En este apartado se detallan las necesidades del usuario, que en este caso es la empresa
INTELA S.A. Estas se entienden como la voz del usuario y los criterios propuestos por expertos

representan la voz del ingeniero.

2.3.1 Criterios segun el caso de estudio INTELA S.A.

La empresa caso de estudio tiene claro que la solucién tecnoldgica que se elija debe tener la
capacidad de mantener la produccion de vapor actual. Este punto es inflexible y de hecho se busca que
la eficiencia y la produccion puedan estar por encima del nivel que se maneja en la actualidad. Para

lograr estos resultados la empresa demanda de los siguientes criterios:
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Facil mantenimiento:

La empresa busca una solucién que sea facil de mantener en el mediano y largo plazo. Ademas
de que esta se realice con el menor costo y generacion de desechos posible. INTELA S.A. le da un
peso medio a este punto siendo consciente de que la tecnologia es reciente.

Segura:

Se busca que las soluciones sean amigables con el personal operario y con el menor riesgo de
accidentes. La salud del personal es un punto con un peso entre medio y alto. Porque si hubiese
riesgos fuera del limite permisible por la empresa y por los organismos reguladores no se
consideraria una solucién como una opcion.

Duradera:

Las tecnologias instaladas deben cumplir con una vida util en el mediano plazo para justificar
la inversion realizada. También tiene un peso entre medio y alto por su relacién con los puntos
acerca de la seguridad y la economia.

Econémica:

El costo total de cada tecnologia y el ahorro en combustibles es un punto con un peso alto,
debido a que, en caso de no ser viable en mediano plazo, la empresa debera esperar a que las
soluciones sean mas baratas.

Disponibilidad:

La disponibilidad es un punto que toma en consideracion la empresa debido a que las
soluciones son recientes y se encuentran en constante desarrollo. Ademas de que en Ecuador no
existen empresas que las ofrezcan.

Bajo impacto para el medio ambiente:

El bajo impacto para el medio ambiente es un punto que se centra especificamente en que las
soluciones generen la menor cantidad de emisiones de carbono equivalente. Tiene un peso alto
como respuesta a objetivo principal del proyecto de cambio de tecnologia para aportar a la lucha
contra el cambio climatico.

Atencion a los sistemas de abastecimiento:

La atencion a los sistemas de abastecimiento hace alusién al nivel de control que la empresa
debe prestar a todos los subsistemas empleados para mantener las operaciones de las calderas
adecuadamente. El peso de este punto es bajo debido a que le nivel de relacidén con otros puntos

es bajo.
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2.3.2

Baja ocupacién de espacio:
La empresa expresa su necesidad de que las nuevas tecnologias no ocupen mas espacio del
que la empresa puede destinar a las mismas. Cada sistema de la empresa tiene sus instalaciones
y una ocupacion mayor de espacio implicaria un reordenamiento en el mejor de los casos y una
expansion en el peor. Por lo tanto, el uso de del espacio tiene un peso medio como respuesta a su

relacion con otros puntos.

Criterios segun la opiniéon de expertos

En respuesta a las demandas de la empresa para lograr el objetivo de superar la eficiencia y el
nivel de produccion de vapor saturado. Se han planteado los siguientes criterios en funcion de las

caracteristicas que los expertos en tecnologias de calderas para hidrogeno consideran clave.

Menor Niumero de Componentes:

Las calderas que posee la empresa INTELA S.A. en la actualidad tienen tres componentes
principales que corresponden al quemador, intercambiador de calor y chimenea. Adecuar las
calderas para combustionar hidrogeno implica el cambio y aumento de componentes. El caso de
estudio demanda un menor numero de componentes para mayor facilidad en el mantenimiento.

Menor retencion de residuos en la caldera:

Las caldeas que posee la empresa son pirotubulares, de manera que, una combustion
incompleta representa una dificultad para mantener la caldera. Esto sucede debido a la acumulacion
de residuos en los conductos por donde se evacuan los gases producto de la combustion.

Control de Temperatura:

La combustién de hidrogeno se produce a temperaturas mucho mas altas que otros
combustibles como el glp. El calor excedente debe ser bien administrado para evitar posibles
accidentes. Por esta razon el control de la temperatura es primordial para garantizar la seguridad
del personal operador.

Control de la inyeccion del combustible:

El nivel de control de la inyeccién del combustible varia en funcion de la solucion. Para el caso
en el que el hidrégeno se mezcla con glp el control del suministro de hidrogeno en una proporcion
muy especifica implica un grado de atencion mayor.

Reforzamiento de las estructuras metalicas de la caldera:

Debido a que la caldera sera sometida a temperaturas mas altas, variables como la presion
también elevan su importancia, pues, estructuras metalicas que fallen podrian ocasionar accidentes
que involucren al personal. Al combustionar el hidrogeno se debe tener especial cuidado de que no

existan fugas tanto por el fendmeno de retroceso de la llama como en la linea de distribuciéon del

18



combustible. Las consecuencias de estas son quemaduras a los operadores e intoxicacion
respectivamente.
Inversion Inicial:

La inversién inicial es un factor importante, considerando que las soluciones tecnolégicas
actuales para implementar la combustion de hidrogeno estan en desarrollo. La empresa busca
obtener beneficios econdmicos sobre la inversion en el cambio de la tecnologia, por lo tanto, que la
solucion sea la mas rentable a corto plazo tiene un peso significativo. De igual manera, este criterio
en mayor medida relaciona otros criterios tal como la cantidad de médulos y componentes, la
eficiencia y reforzamiento de las estructuras metalicas.

Tecnologia desarrollada y lista para instalar:

Las soluciones propuestas en este estudio estan listas para ser ejecutadas en las instalaciones
de INTELA S.A. y varian muy ligeramente de fabricante en fabricante. Sin embargo, por sus
caracteristicas, una solucion tiene mayor grado de experimentacion previa a la operatividad al 100%.

Menores emisiones de CO: equivalente:

Por sus caracteristicas, las soluciones propuestas generan diferentes cantidades de CO:
equivalente que son expulsadas al ambiente. Incluso, si no se considera el carbono equivalente, los
gases de escape de cada solucién son diferentes. La empresa INTELA S.A. con el afan de contribuir
y sumarse al movimiento de la lucha contra el cambio climatico le da un peso mayor a que la solucién
tenga menores emisiones de carbono.

Recirculacion y encapsulamiento de gases:

Las calderas actuales no poseen recirculacion de gases de escape, asi como tampoco sistemas
de encapsulamiento de los mismos. Los productos de la combustion son en mayor medida metano,
oxigeno, diéxido de carbono y agua; y en menor medida 6xidos de nitrégeno que afectan la salud
de las personas que estan expuestas a ellos a corto, mediano y largo plazo. Cuando se combustiona
hidrogeno se genera un alto porcentaje de éxidos de Nitrdgeno. Por lo tanto, el buen manejo de los
productos de la combustién es un factor importante para que el nuevo sistema se pueda considerar
seguro.

Menor cantidad de moédulos:

En este criterio se consideran los mdédulos de los sistemas adicionales como lo son tuberias,

sistemas de seguridad, celdas de deteccion de llama, almacenamiento de los combustibles, sistema

de recirculacion gases, etc.
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Mayor eficiencia:

La eficiencia de las soluciones como ya se ha mencionado en el precio, es un criterio muy
relevante. Esto se debe principalmente a que a través de este se justifican muchos de los criterios
antes descritos, tanto en el eje econémico como en el ambiental. Siendo asi importante resaltar que
menor desperdicio ahorra recursos econdémicos a la empresa y en esencia menores emisiones de

carbono.

24 Determinacion de la prioridad de los criterios de decision.

En este apartado se usa la técnica casa de la calidad (HOQ), completa en el Anexo 5.5, que
pertenece al despliegue de la funcion de calidad (QFD). Esta técnica es ideal para realizar el estudio
técnico de las soluciones de combustién de hidrogeno solo y en mezcla con glp o gas natural. A través

de esta técnica, se valoran los criterios que el caso de estudio exige de las soluciones, por medio de

la opinion de expertos (estado del arte).
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Figura 5. Fragmento de la casa de la calidad de los criterios de releccion.
Nota: Fuente propia.
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Usando el método antes descrito se ha encontrado la prioridad de los criterios de disefio. De esta
manera se procedera a realizar una ponderacion donde se contraste cada criterio uno a uno. A
continuacion, se muestra la Tabla 1, donde se encuentra la prioridad de los criterios de seleccion de forma

descendente.

Tabla 1. Prioridad de cada criterio de seleccion

Prioridad Criterio Cédigo
1 Recirculacién y encapsulamiento de gases REG1
2 Reforzamiento de las estructuras metalicas REM2

de la caldera
3 Eficiencia E3
4 Emisiones de Co, equivalente ECO4
5 Control de Temperatura CT5
6 Precio (inversion inicial) P6
7 Control de Fugas CF7
8 Retencion de residuos en la caldera RRC8
9 Cantidad de modulos CM9
10 Control de la inyeccién del combustible CIC10
11 Numero de Componentes NC11
12 Tecnologia desarrollada y lista para instalar TDI12

2.5 Ponderacion de los criterios de decision

Una vez determinada la prioridad de los criterios, se debe encontrar una ponderacién poniendo en
contraste a todos los criterios entre si. De esta forma en la Tabla 2, cuando un criterio de una fila es
mayor al criterio de una columna se valora con la unidad, mientras que si es el caso de que el criterio
de una fila es menor al de una columna se valora con cero. Asi, al final, en cada fila se suma a los
valores la unidad; y para encontrar la ponderacién se divide para la suma total de los criterios. En el
anexo 5.4, se encuentra el procedimiento completo de las tablas en donde se ponen en contraste las

soluciones para cada criterio.
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Tabla 2. Ponderacion criterio versus criterio

REM2 [ E3 | ECO4 | CT5 [ P6 | CF7 | RRC8 | CM9 [ CIC10 | NC11 | TDIM12 | S+1 | Pond.

1 1 1 1 |1 1 1 1 1 12 | 0,1538
REM2 | O 1 1 |1 1 1 1 1 11 | 0,1410
E3 0 0 1 1 |1 1 1 1 1 10 | 0,1282
ECO4 | 0 0 0 1 1 |1 1 1 1 1 9 0,1154
CT5 0 0 0|0 1 |1 1 1 1 1 8 0,1026
P6 0 0 0|0 1 1 1 1 1 7 0,0897
CF7 0 0 0|0 1 1 1 1 6 0,0769
RRC8 | 0 0 0|0 0 1 1 1 1 5 0,0641
CM9 |0 0 0|0 0 0 1 1 1 4 0,0513
CIC10 | 0 0 0|0 0 0 0 1 1 3 0,0385
NC11 | 0 0 0|0 0 0 0 1 2 0,0256
D12 | O 0 0|0 0 0 0 1 0,0128
Total 78 |1

REG1 > REM2 >E3 > ECO4 > CT5 > P6 > CF7 > RRC8 > CM9 > CIC10 > NC11 > TDI12

Eleccion de la solucion

Una vez que se obtienen las ponderaciones criterio versus criterio y solucion versus solucién de

cada uno de estos, en la Tabla 3 se muestra la prioridad de la solucion tecnoldgica, que se obtiene

multiplicando las ponderaciones de cada caso

Tabla 3. Evaluacién de soluciones respecto al numero de componentes

(Mezcla)

REG1 REM2 E3 ECO4 CT5 P6 CF7 RRC8 CM9 Cic10 NC11 TDIM2 | Suma | Prioridad
Solucién 1 0,051 0,094 0,086 0,038 0,051 0,060 0,038 0,043 0,017 0,013 0,017 0,009 0,517 1
Solucién 2 0,103 0,047 0,043 0,077 0,051 0,030 0,038 0,021 0,034 0,026 0,009 0,004 0,483 2

(Solo
Hidrégeno)

Analisis del combustible inyectado

El hidrégeno (Hz) como ya se ha mencionado tiene diferentes origenes en funcion de su
proceso de transformacion y las materias primas empleadas. De esta manera existen cuatro
soluciones en las que la empresa puede abastecerse de hidrogeno. La primera es a través de la
compra de hidrégeno gris que se obtiene de combustibles fosiles y que en temas ambientales las
emisiones de carbono son las mismas. La segunda, es la compra de hidrégeno azul y turquesa que
de igual manera se obtiene de combustibles fosiles pero que su produccién tiene un sistema de
captura de carbono que reduce las emisiones del mismo al ambiente. La tercera solucion es la

compra de hidrogeno verde, de origen de fuentes renovables y de emisiones netas cero, pero con
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un costo de mas del 200% en comparacion con el hidrogeno gris y muy escaso.

Finalmente, la cuarta solucién y la mas viable en términos de impacto al medio ambiente y
costes a largo plazo es la instalaciéon de tecnologias e infraestructura para la generacién de energia
eléctrica renovable a través de biomasa o energia solar fotovoltaica. Sin embargo, de esta ultima
solucion se espera el retorno de la inversion a largo plazo. Siendo este el escenario, es importante
resaltar que el origen del hidrégeno usado marcara una diferencia real en el impacto de la industria
INTELA S.A. en el ambiente.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Los resultados a los que se ha llegado es que, debido a la combustion de gas licuado de petréleo y
bunker para la generacién de vapor saturado para la industria INTELA S.A. para el afio 2022, se han emitido
4248.38 ktcozeq de didxido de carbono a la atmosfera. Se puede observar el detalle de las emisiones de

cada combustible en la siguiente tabla.

Tabla4. Consumo y emisiones de combustibles fésiles para la produccién de vapor saturado.

Combustible Consumo (gal) Factor de emisiéon Emisiones (ktcozeq)
(ktcozeq/gal)
bunker 374000 0.01087 4065.4
glp 30500 0.006 183
Total 4248.4

Se ha obtenido que la solucion tecnoldgica inherente a la combustion de gas hidrégeno para la
produccion de vapor saturado es la denominada “Solucién 1” Correspondiente a la instalacion de
quemadores en las calderas para combustionar una mezcla de glp e hidrégeno en una proporcion que va
del 20% al 30%. Esta solucion presenta mayor ventaja en los criterios: reforzamiento de las estructuras
metalicas, eficiencia, inversion inicial, retencién de residuos en la caldera, numero de componentes y
tecnologia desarrollada y lista para instalar. Mientras que tiene criterios en contra como: la recirculacién y
encapsulamiento de gases, emisiones de CO; equivalente, cantidad de médulos y control de inyeccién del
combustible. También se ha encontrado que criterios como: el control de temperatura y control de fugas no

representan una ventaja o desventaja de la solucion 1 frente a la otra solucion.
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Por otro lado, y abordando netamente el tema ambiental, se propusieron 4 soluciones referente al
origen del hidrégeno usado. Siendo la mejor opcién a nivel ambiental el que la empresa pueda producir su
propio hidrogeno verde, pero a nivel econdmico se considera la compra de hidrégeno gris y azul. Estas

soluciones se consideran para el largo y mediano plazo respectivamente.

Las emisiones diéxido de carbono producidas por la combustién de combustibles para la produccién
de vapor saturado para los procesos de la industria INTELA S.A se veran reducidos en gran medida tanto
en la solucion de combustion de solo hidrégeno como en la solucién de combustidon de mezcla de Hz y glp.
Para el caso de la solucién de solo hidrogeno las emisiones de carbono asociadas a la produccién de vapor
saturado estan netamente relacionadas con el origen del hidrogeno usado. En el caso de que el hidrogeno
sea de origen verde, las emisiones netas de CO- serian cercanas a cero. Sin embargo, en el caso de que

el origen del hidrogeno sean combustibles fosiles las emisiones de diéxido de carbono serian muy similares.

Por otro lado, para el caso de la solucion seleccionada, combustion de mezcla de gas hidrégeno al
30% vy glp, en el caso de que el origen del hidrégeno sea verde, se lograra reducir las emisiones de carbono
en un 30% que se traduce en 1274.51 kicozeq menos. Sin embargo, igual que para la solucién que solo
combustiona hidrogeno, en el caso de que su origen sea de fuentes no renovables y sin mecanismos de

captura de las emisiones de dioxido de carbono al ambiente se mantendrian iguales.

3.2 Conclusiones

En esta investigacion se ha realizado el estudio técnico y ambiental del uso de tecnologias para la
produccién de vapor saturado a partir del vector energético hidrégeno aplicadas a una industria textil de
Ecuador para el caso de estudio. Para lograr este cometido se ha abordado el tema desde tres dimensiones
en cuanto al consumo de energia, las soluciones disponibles en el mercado y su andlisis desde las
necesidades de la empresa INTELA S.A.; y las emisiones de carbono de la empresa al hacer uso 0 no de

las tecnologias de combustion de hidrégeno.

Se ha realizado la estimacién del consumo de derivados de petréleo para la produccién de vapor
saturado a través de proyecciones basadas en la geometria de las curvas de los consumos histéricos de
bunker, glp y diesel de laempresa INTELA S.A. Se ha determinado que el consumo de diesel se ha reducido
de tal manera que se usa en ocasiones puntuales cuando el abastecimiento de bunker se ve afectado por
factores externos. Por esta razon se ha llegado a la conclusion de que el consumo de diesel es

despreciable.
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Las emisiones de carbono producidas por la generacion de vapor para los procesos de INTELA S.A.
se han calculado con base en el Balance Energético Nacional. De igual manera, otros valores como el
poder calorifico y la densidad han sido tomados de entidades y organismos ecuatorianos. De esta forma,
se ha obtenido en kilo toneladas de didxido de carbono equivalente las emisiones producto de la combustion
de bunker y glp. Tomando como punto de partida los factores de emision calculados y el porcentaje de
hidrégeno que se le anadira al glp es posible afirmar que las emisiones se reduciran en 1274.51 ktcozeq que

representan un 30% considerando la combustion del glp.

Se ha podido resumir las tecnologias para el uso de hidrogeno en calderas industriales en dos
soluciones que han sido descritas a lo largo de la investigacion. Estas soluciones proponen el reemplazo
de ciertas partes y médulos segun sea el caso para aprovechar al maximo la infraestructura y la capacidad
instalada de la empresa. Concretamente estas soluciones son la combustién de solo hidrégeno y la

combustion de la mezcla de hidrégeno y glp.

A través del uso de la herramienta casa de la calidad se pudieron encontrar los pesos relativos de
los diferentes criterios de seleccion de la tecnologia mas adecuada para la aplicacion en el caso de estudio.
Se consideré tanto la situacién interna de la empresa como el contexto del consumo y abastecimiento de

los diferentes combustibles fosiles y del gas hidrogeno.

Se llego a la conclusion de que la mejor opciodn es la combustion de la mezcla de glp e hidrégeno
en una proporcion que va el 20% al 30%. La solucién seleccionada presenta mayor ventaja en los criterios
de reforzamiento de las estructuras metalicas, eficiencia, inversidn inicial, retencidon de residuos en la

caldera, numero de componentes y disponibilidad de la tecnologia.

Los beneficios energéticos del uso de la tecnologia de combustién de hidrogeno para la generacién
de vapor saturado es una mayor eficiencia en el consumo de combustibles. Esto se debe a que los
quemadores de las calderas estan optimizados para consumir el combustible de la manera mas eficaz.
Para la parte ambiental los beneficios de la tecnologia seleccionada guardan una estrecha relacién con la
reduccion de las emisiones de CO; equivalente dependiendo del origen del hidrogeno usado en la mezcla.
Se considera que la proporcion de hidrogeno en la mezcla corresponde al porcentaje de disminucion de las
emisiones de carbono equivalente. Finalmente, los beneficios econémicos del uso de la tecnologia de
combustion de mezcla de glp e hidrégeno no pueden ser estimados a corto plazo. Sin embargo, en una
futura economia del hidrégeno, esta tecnologia instalada sera una importante fuente de ahorro en

combustible y en impuestos por la huella de carbono de la empresa.
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3.3 Recomendaciones

Se recomienda evaluar las emisiones de carbono equivalente asociadas al uso de la tecnologia de
combustiéon de mezcla de hidrégeno en el caso de usar gas natural. En Ecuador no se tiene gas natural
propio, sin embargo, en los ultimos meses se ha estado importando gas natural en el pais a un precio

menor que el de la importacion y produccion de glp.

Se recomienda con caracter indispensable el estudio de factibilidad de la produccién de hidrégeno
local. Es decir, que las empresas que requieran usar hidrégeno puedan producirlo en sus instalaciones.
Se evitaria problemas de transporte y almacenamiento, de tal forma, que el uso de hidrégeno sea mas
rentable.
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5 ANEXOS

5.1 Extrapolacion de los valores del combustible consumido por la empresa INTELA
S.A. en 2022

Caso bunker

Tabla 5. Datos obtenidos de la Figura 3

ARo Consumo de bunker (gal USA)
2015 140000
2016 220000
2017 310000

Se realiza la extrapolacion siguiendo el modelo matematico de la recta
y=ax+b (2)

De donde se obtiene la matriz

La matriz obtenida de los datos de la Tabla 17.

(2016 1 220000)
2017 1 1 310000

El resultado del sistema de ecuaciones es:

(s £ 16122 107)

El modelo matematico de la curva es:

y = 89249.8763x — 1.8 x 108
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De esta forma el consumo de bunker para el ano 2021 se aproxima a 374000 galones
estadounidenses.

Caso gas licuado de petréleo

Tabla 6. Datos obtenidos de la Figura 4

ARo Consumo de bunker (gal USA)
2015 11000
2016 14500
2017 27000

Se realiza la extrapolacién siguiendo el modelo matematico de la parabola:

y=ax?+bx+c (3)

De donde se obtiene la matriz:

a b c d

x1 x1 1 yl

xz2 x, 1 Y2

x32 x3 1 | V3

La matriz obtenida de los datos de la Tabla 18:

4060225 2015 1 11000
4064256 2016 1 14500
4068289 2017 1 27000

El resultado del sistema de ecuaciones es:

a= 4500
b= —18136000

¢ = 1.82730385 x 1010
El modelo matematico de la curva es:

y = 4500x? — 1.81 x 107x + 1.827 x 1010

De esta forma el consumo de glp para el ano 2021 se aproxima a 30500 galones estadounidenses.
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5.2 Tabla recortada del Balance Energético Nacional del 2021

Tabla 7.11: Balance Energético Nacional 2021 (kBEP)

ACTIVIDAD ELECTRICIDAD  LIC IJI:EJ?:! DE GASOLINA REROSENE / DIESEL OIL
PETROLED Al
MARITIMO - - 34 = 20540
AEREQ : - — s03 = .
_:|rmu5'r.re:r. 10516 ( 7106 ) 1788 ; 35323 ( 1.869,0 >

RESIDENCIAL 49315 6BT46 . . —_—t
COMERCIAL SERV. PUB 43314 &10.1 408 = 7550 542

COMERCIAL 23185 410,1 - - 156,0 542

SERVICHOS 20128 ADB
AGRO, PESCA, MINERIA - 1889 L EV I
CONSTRUCCION, OTROS, 3889 14851 14966 1156 543,5
CONSUMOD ENERGETICD 16,7100 G.764,2 26.254.9 1229 28,4404 19232
MO ENERGETICO - - .
CONSUMO FINAL 167100 9764,2 26254,9 7229 2B440.4 19232

Figura 6. Tabla recortada de consumo de combustibles del Balance Energético Nacional. [54]
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5.3 Tabla recortada de Emisiones Gases de Efecto Invernadero 2021

Tabla 8.6: Emisiones Gases de Efecto Invernadero 2021 (kton CO; eq.)

ACTIVIDAD

ELECTRICIDAD

GAS
LICUADODE GASOLINA
PETROLEO

KEROSENE

/JET FUEL DIESEL OIL FUEL OIL

MARITIMO - 137 170,8

INDUSTRIA ‘ 260,6 s 722 1.524,8

RESIDENCIAL 25255

COMERCIAL, SERV. PUB. 1506 165 3265 24,4
COMERCIAL 150,6 3265 244
SERVICIOS 165

AGRO, PESCA, MINER. 694 37173

CONSTRUCCION, OTR. 5456 1.4159 1321 234,7

CONSUMO ENERGETICO 3.587,4 10.7243 3029 122939 867,0

NO ENERGETICO -

CONSUMO FINAL - 35874 107243 3029 122939 867,0

TOTAL EMISIONES - 3.663,4 10.773,4 312,9 13.913,3 2.484,2

Figura 7. Tabla recortada de emisiones de gases de efecto invernadero 2021. [54]
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5.4 Ponderacion criterio versus solucion

Tabla7. Evaluacién de soluciones respecto a la recirculaciéon y encapsulamiento de gases.

Ponderacion

0.333

0.667

Solucion 1 Solucién 2 >+1
Solucién 1 0 1
Mezcla
Solucion 2 2
Hidrogeno solo
Total 3

1

Solucién 2 > Solucion 1

Tabla 8. Evaluacién de soluciones respecto al reforzamiento de las estructuras metalicas de

la caldera.
Soluciéon 1 Solucién 2 >+1 Ponderacién
Solucién 1 1 2 0.667
Mezcla
Solucién 2 1 0.333

Hidrogeno solo

Total

1

Solucién 1 > Solucion 2

Tabla 9. Evaluacién de soluciones respecto a la eficiencia de la caldera.

Ponderacion

0.667

0.333

Solucion 1 Solucién 2 >+1
Solucién 1 1 2
Mezcla
Solucién 2 1
Hidrogeno solo
Total 3

1

Solucién 1 > Solucién 2

Tabla 10. Evaluacién de soluciones respecto a las emisiones de CO: equivalente.

Ponderacion

0.333

0.667

Solucién 1 Solucién 2 >+1
Solucién 1 1 1
Mezcla
Solucién 2 2
Hidrogeno solo
Total 3

1

Solucién 2 > Solucion 1
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Tabla 11. Evaluacién de soluciones respecto al control de temperatura.

Solucion 1 Solucién 2 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0.5 1.5 0,.5
Mezcla
Solucién 2 1.5 0.5
Hidrogeno solo
Total 3 1

Solucién 2 = Solucion 1

Tabla 12. Evaluacién de soluciones respecto al precio.

Solucion 1 Solucién 2 >+1 Ponderacién
Solucién 1 1 2 0.667
Mezcla
Solucién 2 1 0.333
Hidrogeno solo
Total 3 1

Solucién 1 > Solucién 2

Tabla 13. Evaluacion de soluciones respecto al control de fugas

Solucién 1 Solucién 2 >+1 Ponderacién
Solucién 1 0.5 1.5 0.5
Mezcla
Solucién 2 1.5 0.5
Hidrogeno solo
Total 3 1

Solucién 2 = Solucion 1

Tabla 14. Evaluacidon de soluciones respecto a la retencion de residuos en la caldera.

Soluciéon 1 Solucién 2 >+1 Ponderacién
Solucién 1 1 2 0.667
Mezcla
Solucién 2 1 0.333
Hidrogeno solo
Total 3 1

Solucién 1 > Solucion 2

34




Tabla 15. Evaluacién de soluciones respecto a la cantidad de médulos.

Solucion 1
Mezcla

Solucién 2
Hidrogeno solo

Solucion 1

Total

Solucién 2 >+1 Ponderacién
1 1 0.333

2 0.667

3 1

Solucién 2 > Solucion 1

Tabla 16. Evaluacién de soluciones respecto al control de la inyeccion del combustible

Solucion 1
Mezcla

Solucién 2
Hidrogeno solo

Solucion 1

Total

Solucion 2 >+1 Ponderacién
1 1 0.333

2 0.667

3 1

Solucién 2 > Solucion 1

Tabla 17. Evaluacién de soluciones respecto al nimero de componentes

Solucion 1
Mezcla

Solucién 2
Hidrogeno solo

Solucion 1

Total

Solucién 2 >+1 Ponderacién
1 2 0.667

1 0.333

3 1

Solucién 1 > Solucion 2

Tabla 18. Evaluacién de soluciones respecto al nimero de componentes

Solucion 1
Mezcla

Solucién 2
Hidrogeno solo

Solucion 1

Total

Solucién 2 >+ Ponderaciéon
1 2 0.667

1 0.333

3 1

Solucién 1 > Solucién 2
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5.5 Casa de la calidad
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Title:
Author:
Date:

Notes:

METODOLOGIA TIC COMPONENTE HIDROGENO

RICHARD LUCIANO CAMACHO GONZALEZ

13/1/2023

N/A

Facil mantenimiento

Reforzamiento de las estrucutras métilcas

de la caldera

Inversion Inicial

Tecnologia desarrollada y lista para

instalar

Menores emisiones de Co2 equivalente

Recirculacion y encapsulamiento de

gases

Mas eficiente

Our Company

Competitor 1

Competitor 2

Competitor 3

Competitor 4

x> 44l +Iroo

Strong Relationship 9
Moderate Relationship 3
Weak Relationship 1

Strong Positive Correlation
Positive Correlation
Negative Correlation

Strong Negative Correlation

Objective Is To Minimize
Objective Is To Maximize

Objective Is To Hit Target

Competitor 5

—— Our Company —#— Competitor 1

—— Competitor 2 —— Competitor 3

—@— Competitor 4 —e— Competitor 5

Q© |Menor nimero de componentes

P> | Control de la inyecion del combustible

P> |Menor cantidad de modulos

15,0 15,0 [Segura

@ | P> |Control de fugas

o

>

15,0 15,0 |Duradera

P | B | ® [Menor retencion de residuos en la caldera

O | ® | P |Control de temperatura

>

20,0 20,0 |Econdémica

o(O|O|»

5,0 5,0 |Disponible

20,0 | 20,0 |Bajo impacto para el medio ambiente

5,0 5,0 |Bajo control

10,0 | 10,0 |Baja ocupacion de espacio

3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
65,0 | 120,0 | 160,0 [ 2050 | 70,0 | 250,0 | 180,0 | 450 | 2250 | 270,0 | 1050 | 240,0
34 6,2 8.3 10,6 3,6 12,9 9,3 23 11,6 14,0 54 12,4
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