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*! QUE EXTRARO ES NUESTRA BREVE PROCESION POR LA VIDA !™,

EL NIRO DICE: CUANDO SEA UN CHICO GRANDE. PERC, QUE ES
ESO?. EL CHICO GRANDE DICE: CUANDO SEA MAYOR. Y EL MAYOR
DICE: CUANDO ME TITULE. Y EL TITULADO: CUANDO ME CASE.
PERO QUE ES SER CASADO A FIN DE CUENTAS?. EL PENSAMIENTO
CAMBIA At CUANDD PUEDA RETIRARME. Y DESPUES, CUANDD LLEGA
EL  RETIRO, SE VUELVE LA VISTA HACIA EL PAISAJE ATRAVESADO;
PARECE CORRER POR EL UN VIENTO FRIO. HAY ALGC QUE NO SE HA

LOGRADO Y QUE DESAPARECE.

LA VIDA, SEGUN LD APRENDEMOS DEMAS!ADO TARDE, ESTA EN VIVIR

EN EL TEJIDO DE CADA DIA Y CADA HORA.




OPTIMIZACION DEL UB0 DE LA ENERGIA
EN LA INDUSTRIA DE PROCESOS.

INTRODUCCI QN

La "Energla® puede ser definida como 'La capacidad que
tienen los cuerpos & sistemas de cuerpos para efectuar un
trabajo', Nadie es ajeno a la realidad que nes envuelve y
que nosotraos nispos estamos obligerdos a condictonar,
transformar y hacernos cada dia nmas duefios de ésta, EI

mundo debe ser lo que nosotros queremos que sea.

El mundo que nos ha teocado vivir es un munde
tecnificado que basa su desarrollo en tres grandes pilares:
los recursos humanos, log cnergéticos ¥y las materias
primas. La armonia entre los tres determina al avance
tecnolbgico y el bienestar material, ya que éstos factores
sometidos a convenientes transformaclones nos procuran el
trabajo atii nacesario para nuastras realizaciones

objativas.

Los recursos econémicos son un factor efecto del

propio desarrollo y constituyen un equilibrio que faciiita



los * Intercambios que exigen los medios para lograr el
progreso deseado, y con los costos aumentando rapfdamente

cada afo, la energla, a la cual enfocaremos nuestro
estudio, se ha convertido en un factor muy significativo en
el costo total de produccion en las plantas industriales de
toda el mundo., En el pasado, cuando ta energla era
relativamente poco costosa comparadn con la materlia prima,
equipo de plonta y mano de obra, era controlada a la ligera
y a wmenudo desperdiciada. Pero hoy, es una historia

diferente, ninguna empresa puede ignorar los costos de la

energla y todavfa pensar que puede competir.

La  concepclen de éste estudio resulte de 1a
incesante interrogante, ¢ Qué alcance tiene el avance
tecnologico en la crisis socio-econtmica de México 7.

Diferentes ecnfoques dieron a luz buenas respuestas, 6 gquiza

Justificaciones !, sin embargo hay que aceptar que la
crisls actual es un avasallador testimonio de las fallas
--del desarrollo  en su  infcio, creando un clima de
incertidumbre en las garantlas de progreso e incluso de
superv!venéia que hoy sufrimos. Consaecuencia que hemos
caido en e] materialismo, en donde e} hombre no sera
motivado por Ias.~necssidades e Intereses materiales, Pues
la vida del hombre ﬁarece estar comprometida por el volumen
de la produccion y por la capacidad de compra, & de otra

forma, por la oferta y la demanda.



Por tanto, coansidero que los hombres debemos
nmantener muy elevadas aspiraclonss y exhibir una actitud de

solicito servicio y en particular de ingenieros gque nos
vemos {nvolucrados en la responsablitdad del manejo de la
energia y de Jas waterias primas, factores fundamentales
que propician el desarrollo tecnolegico, creando un mundo

m&s amable y habitable.

Debido a que ias aplicaciones de la energfa son.
tan numerosas a través de {a industrifa de procesos,
entendiendo como ¢ésta, a los procesos que demandan una
considerable cantidad de energla, hae querido enfocar o}
estudio a aplicaciones que se encuentran corrientemente en
°

las principales iInduetrias de proceso en MHéxico con la

gsipulente secuencia:

En el capltulo | conoceremos los diferentes tipos
de energéticos, su disponibi!idad en Héxfco y sus
principales fuentes. As! como el porqué de la necesidad de
mejorar la eficlencia en el consumo de la energla a través

del contro} y una optimizaci{en del uso de los energéticos.

En el capitulo |1 trataremos los diferentes
procesos de mayor consumo de energéticos usuaimente

empleados en ta industria transformadora.



En el ocapftule 1!l la idea es anaiizar 1as Aress
en donde apficar los programas de optimizacien racional de
la energla y su funcionamiento dentro de lo planeado por
media de la administracien de éstos en términos
ingeniertles, aplicando ideas sencillas que practlicamente
han dado excelentes resultados en el extranjero y ahera en
algunas ramas de la industria mexicana wvislumbran buen

augurio.

En el capftuio IV a manera de concluir lo expuesto
anteriormente, técnica 1% econdmicamente analizaré a
consciencia éste programa de optimizacion con el andlisis
beneficio~costo de la comparacion. entre el proceso
semlqulmico - térmico de produccién de papel a partir del

bagazo de cafla y el proceso convenciona! de madera.



CAPITULO I. ENERGETICOS




CAPITULD |

ENERGET! COS

* E| conocimiento no es poder
hasta que es aplicado ".

La - primera ley de la Termodinamica establece que
durante cualquier clelo que siga un sistema, la integral
ctclica del calor es proporcional a la integral clclica de!

trabaje, @ bien, la energla de cualquier sistema alsladu es

naturalmente conservada.

De aqul Ja necesidad de estudiar cuanto de ése
trabajo puede ser convertido en ??lor ® viceversa, entonces
el término "Conservacion d; la Energla"” necesita tener una
cuantificacien para en realidad lograr el esfuerzo de
ahorro. Quiza serla mAs significat{vo denominarle como
"Conservacien de Combustibles"™. Para ello, un denominador
comunp de las formas de la energla~-combustibies,
etectricidad, vafpor., radiacion solar, atc, - estan

estudiadas en los principios termodinamicos.



La segunda ley de la termodinamica establece que es
posible cuantificar !a energla asignandole valores a los
niveles de energla, ya que el calor no puede ser convertide
totalmente en trabajo dentro de un clclo & proceso. La
razén de ésta limitacion es que el equilibrio energético
tnicamente puede ser aprovechado por el flujo de calor y: o
masa de el mAs alto al mas bajo nivel de energia,

(considerando que no existen sistemas ldeales).

1.1 TIPOS DE ENERGETICOS

La energlta hasts ahora se ha aprovechado de
diversas fuentes, partiendo del hecho que los energéticos ¢
combustibles son causa de ésta energla, generaimente
almacenados en yacimientos de combustibles fegiles, de
materias nucleares, de acumulacién de agua, de calor
te}urlco. & bfen pusden presentarse en diversos estades
naturales antes de ger transtormados por el hombre a forwas

mas facllmente utilizables.



Las tecnologlas industrisles del mundo actual
dependen fundamentalpente de recursos fésiles, carbbp e
hidrocarburos - (ne renovables), Otra fuente de energta son:
la energla hidraulica que es rencvable, la energla solar

que es5 inagotable; la energla geotérmica y Jla eblica

también inagotable.

Como éstas existen otras que, en mayor o menor
grado tienen wuna wutilidad pues no se pueden aprovechar

totalmente por timitaciones en su usc., 3{n embargo la mas

importante en nuestra ciasificacion es |a disponibilidad de

éstos, por ello ahaora clasificaremos a los energétlcds como

no renovables y renovables, fig. $.1,

<< RECURSDS ENERGETICOS HO RENQVABLES >>

Dentro de este grupe se encuentran los
combustibles tasiles: carben, petrdleo, gas natursl,
esquistos Yy arenas bituminosas. Todos tienen como

caracter!stica combrn uns fuerte ssntidad de carbbn

reducico. fig. 1.2,

-1



l FUENTES NATURALES DE stnclA—l
NO RENOVABLES RENOVABLES
Combustibles 1&1iles
: learbbn, peudleo y 981 natural ]"“""’l ,,,,d,‘u,;“] r,ou.msul solar viento)

thlcomp,pod,urvinln: '___1
T

combustibles sintéticos

SR
m m recumio
CALOA

hidrégeno -
comb. sintet. [

Fluido et lontrade

o trabejo
|mludofMHDH alectricided

{vapor, gas)

©0; de la combustion de
combustitles fositey AP

Gator Mongaido de carbono

Oxidos de sufre
0 Hidrocarturos

>Qxidos de nitbgene

[/ i : %‘bebr;;’pm

¢ 13 eneryla que involucra
onbustibles foziles,

0]



1.1.1. EL CARBON,

El carben pineral es una sustancia combustible
compuesta fundamentalmente de carbonos Yy pequefias

cantidades de hidrégeno, azufre y cenizas.

El poder calorifico es la caracteristica mas
importante de un carbén que va a ser usado como
combustible. Se expresa en Kilocaloriase obtenidas por

kilogramo de carbon quemado.

La TURBA eg una materia wvegetal parclalmente
carbonizada; representa la primera fase de fosllizacien de
los carbones. Tiene un poder calorifjco de 3908 a 6098

Keal/kg., Por su contenido de humedad (42 a 70%) limita su

uso Industrial.

El LIGNITO es un combustible fogi]l con un proceso

de formaclen mas avanzado que la turba y atn contiens
bastante humedad (25 a 40%). Su poder calorifico es de 40¢8

a 6000 Kecal/kg.

*» | Kilocaloria = 1£00 caloriag; 1 Calorfa =
canlidad de calor nocesarfo para hacer vari{ar 1 grado
centlgrade, un grsmo masa de agua a tomperaturs y presién
normales, & BTU (BRITISH THERHAL UNIT) = 8,252 keal.



La HULLA es un carben mag gyanzado. Su poder
calorifico varfa dae .7000 a BOBS® Kcal/Kg. Huchos carbones
bituminosos se calientan en retortas cerradas eliminando la
materia volat{l' y el alquitran; el residuo de Carben fijo
forma una masa porosa coherente |lamada coque. DOtros
subproductos de 1os carbones bituminosos son une serie de
compuestos organjcos que tienen extensa aplicacleon (tintes

aceites, perfumes, fertilizantes, plasticos, etc,). Para el

futuro parece ser la forma de utilizaclen de 10s carbones.

La  ANTRACITA presenta el 6ltimo grado de
carbonizaclen de los vegetales. Su poder calortfico alcanza

802 a 9692 Kcal/Kg, y su humedad de 3 a 4%.

CARBON PULVER1ZADO: La hulla, el coque y el
lignite tinamente pulverizados tienen mayor aplicacien
indu;trial ya que flotande en el alre pueden arder en forma
similar a un combustible gaseoso, tal como se hace en

algunas calderas,

1.1.2. EL PETROLEO.

El petroleo es un combustible fosil 'de origen
organico. El petrdieo natural es un liquido oleaginoso,
inflamable, de color caracteristico, color verde azulado

obscuro, pardo obscuro o negro intenso. Compuesto

19



fundamentalmente por una golucten nuy compleja de
hidrocarburos, con densidad entre @.765 y 0.968. EIl
petroleo contf{ene de 58 a 9B8% de hidrocarburos muy
variados, desde los muy ligeros como el! netano que destila
a temperatura y presion normales hasta los muy pesados como

la parafina y el alquitran, EIl proceso de éstos Ultimos

tnvolucra una gran variedad de procesos como lo muestra la

figura 1.3.
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Fig 1.3. Organigrama egquematico de
los combustibles fesiles.

El poder calorifico del petrbleo crudo en la
region del golfo de México es en promedio de 19508 Keal/kg

y su densidad promedic de £.93.
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De acuerdo con la densidad se suelen clasificar en
ligeros y pesados. As{, gi Ia densidad es de 38 grados

Baumé o superi{or se consideran ligeros y si es de 2@ grados

Baumé a menos se tienen como pesados.

El petrojeo crudo es sometido a refinacion. Esta
puede ser de diversos métodos, El "CRACKING" CATALITICO,
HIDROGENACION, POLIMERIZACION © el "CRACKING TERMICO". EIl
método primarfo es el de la "Dest{lacion Fracclonada " que
pernmite obtener diferentes productos a diferentes

temperaturas en la torre fraccionadora, éstos sont

1.~ Los Productos Blancost

A. Bencinas, éter de petroleo, nafta ligera, ligroina,
(Pentano, Hexano y Heptano), de 20 a 12¢ grados
centigrados.

B. Gasolinas, aviacien, turismo, pesade (Heptano,
Triptano, $58 octano). De 99 a 135 grados

centligrados

C. Aguarras Mineral liviano, semipesado, pesado de 13¢

a 230 grados centigrados.

o

QUEROSENO. Decapo y HexodecAno de 168 a 280 grados

centigrados,

m

Gas ofl. De 288 a 328 grados cent!grados.



2.- Residua! (e Mazut).

Destila aproximadamente de 389 a 368 grados centlgrados
y se obtiene el "fuel-0oil" e  combusteiea, aceites

lubricantes, parafina, brea y coque.

Los productos que se obtienen de la destilacien
dependen de las aplicaciones que se encuentran en el
mercado. El peso especifico del combustoleo que se ests
usande en México es de @.97 a 4 grados centigrados y su
poder calorifico es de 18388 Kcal/kg. E} diésel tiene un
peso especifico de #,825 a #.876 y un poder calorifico de
11080 Keal/Kg. El gas L.P. (licuado) tiene un poder
calorifico aproximado de 11788 Kcal/Kg. E! del gas natural
es de 8468 Kcal/m3. En la figura 1.4 se presenta el proceso

de destilacion del petrdieo.

La diferente calidad de las gasolinas reside
fundamentalmente en el octanaje. E! nBmero © indice de
octanc sefiala la capacidad de wuna gasolina de soportar
presien y temparatura elavadas sin explotar

espontaneamente, ésto es, sin detanar.

Para analizar las gasolinas se utliiiza un motor

monociliindrico patrén, en el cual las variables velocidad,
temperatura y riqueza de la mezcla se mantlene constantes

durante la prueba. Al lso-octano (CgHiB) que es muy poco

13



Fig. 1.4, Destilacion del petro|eo.

detonante, se le asigna un valor de 189, y al n-heptano
(C7HIB) que es altamente detonante se le asigna el valor
cero. Se hace funcionar el motor con iso-octdno al cual se
agrega progresivamente una proporcion creciente de hepthno,
hasta que empiece a detonar el motor. El Indice de octhno
es {gual al tanto por ciento de iso-octano que contiene la
uitima mezcia detonante. La adic{On de tetretil-plome (TEP)
mejora el octanaje de la mayor parte de las gasolinas hasta

hacerlo superior al 192%,



1.1.3. EL GAS NATURAL,

La composicien del gas natural corresponde a la de
hidrocarburos que se volatilfzan a temperatura ambiente, E|
componente principal es el metano, acompaflado de et&ino y en
pequeiias cantldades de propano-butdno, pentano y hexano
formando el gas h®medo, que por purificacién se obtiene el
gas seco cuyo uso industrial y casero tiene una composiciep
promedio de 73.3% de metano, 14,4% de etano, 11.8% de
nitregeno y #.5% de anhidrido carbénico.

El poder calorifico del! gas natural es en promedioc
de 8460 Keal/m3.

Para la misma potencia calorifica, el precio del
gas natural viene a ser Ja décima parte que el de la hulla
y un tercio que el del petrojeo, (en condiciones externas a

las politicas cambiantes).

El gas natural se presenta en el subsuelo en
estructuras similares a los del petroleo y los métodos de
exploracion y explotacion son semajantes a los de éste. Con
frecuencia el gas natural aparece en los mismos yacimientos

de petroleo, ya sea en solucién con éste (gas asociado) o

en una capa superfor, En otro tipo de geologla seojo aparece

gas f(gas no asocfado), Aproximadamente 44X de las reservas

son de gas asociado y 68% de gas no asociado, fig.1.§

15



i Poao productor de
pavrhiles y s

de gas Poroproductor}  de ague
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7, Fle. 1.5
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w7, Geologia del

.

‘. ') petrsieo.

1.1.4. ESQUISTDS Y ARENAS BITUMINQGSAS.

Son formaciones ninerales cosmbustibles formadas

par kerogeno, producto coaplejo de hidrocarburos Ruy

pesados que se presentan en faorma pastosa, suy densa y en

ocasiones sa&|{da.

Log yacimientas de esqulstos y arenas bituminosas
se halian generalmante en la superficle de la tlerra b wuy

cerca de 1a migma en arenas parecidas a las del carbon,

16



Les depegftos de esquistos y arenas bituminosas
constituyen la reserva mag grande en el mundo de

combustibies fés{les. Sin embargo, hasta ahora resulta mas

ventajoso explotar el petréieo y el gas natural.

1.4.5. ENERGIA NUCLEAR.

A partir de la fision del is6topo 23% del uranio
se ha empleado como combustible en plantas nucleoélecticas
para atenuvar la creciente demanda de energla eléctrica en
el mundo.

.

La fislen del nticleo & desintegracidn atémica de!
U235 se realiza bombardcande el Atomo con neutrones lentos
lo que da lugar a 40 isbtopos de &tomos ligeros, con la
pérdlaa de masa cuantificable por la ccuacidn de Einstein
E=mc2, on una onergla dinamica de los fragmentos dec fisibn
y en una energla radiante, Jos cuales se manifiostan en

forma de calor, que os la forma do la energla aprovechable.

Buscando cquivalencia, 1la fisien de un gramo de

U235 produce las mismas calorlas que 2 Tm* dc¢ combustélco.
Aproximadamento 171 Tm de Uy Og gencran 1000 Mw-affo de
energla oléctrica en reactores de agua ligera.

¥ TONELADA METRICA = Tm,

17



<< RECURS0S ENERGETICDS RENDVABLES. >>

Dentro de éstos se encuentran los aprovechamientos

hidrauiicos, la energla geotérmica, la energla solar, la
energla odlica.

Con excepeiébn de los aprovechamientos hidraulicas
ol resto oestd poco desarrollado, de manera que la energla
total gencrada por todos los recursos renovables represente
cscasamente ¢} 4% de la energla total consumida con el
mundo. Do aqut que la fmportancia de administrar

dptimamente los energéticos no renovables & bien, dedicarse
a la 1investligacidn de otras fuentes potenclales de cnergla

que sustituya a las actuales.

1.1.6, APROVECHAMIENTO HIDRAULICO.

A. La forma usual de aprovecham{ento os convertir
la cnergla dindmica del agua eon descenso on enorgla de
presién & carga ostdtica, ya sca captando el agua en una
tuberta de presitn, & bion, reteniendo la corrionte por

medio de una cortina construlda en el cause de los rlos.

B, La energla del agua del mar que sc origina con
el flujo y reflujo do jas mareas también es aprovechada on
plantas maremotrices; hasta ahora sc ha alcanzado tener una
potencia instalada de 2£40,000kw en la desombocada dol

Rance, ¢n la Bretafta Francesa,

18



q’unnlmu en

Combustibles " Densidad Poder calorifico m” pei. crudo
Petrdleo crudo 0.86§ ax)0% kalm 1.000
Gas natural seco 062 (1. aire) R46 X 10° keal/m® 1058 x 107
LP. 0.55 (prom} 6.6 X 10° kcalfm® 0.825
Guotim 072 815 X 10° kealfrn® 1.020
Quersoiina y
Turbosing 0.1 8.84 X 10° keal/m® 1.100
Diesel . 084 9.24 X 10° kealfm’ 1.150
Combustéleo 097 107 Keall® 1.250
Carbon $ X 10° kealfTm 0625

1 catbén mexzano (3000 lndlh.) nulv. % 0,726 Tm e,

i b-fmﬁf‘:m':\?&'&"ﬁ ) mh 3 0t om Tra ec. =137 X 10 keal,

1 m* 3as natural seco equiv, 8 1.23 X 1

Fig. 1.6, Estimado de combustibles mexicanos.
e.c.= equivalente de carbep,

1.1.7. ENERGIA GEOTERMICA.

Los depbsitos naturales subterrsncos de vapor y

agua caliente tienen su origen on la onergla caldrica de la

magma incandecente ‘de la masa torrustre, los culles se

hatlan muy distribuidos en todas las rocas y con mayor

concentracidn en las graniticas.



Las fuentes de energia geotérmica utilizable son

de tres tipos:

A.- Campos de Vapor Secc, ¢ste vapor sc emplea
directamente en las turbinas para la gencracién de
EI;::r(cldad ya que es readaptable a ias exigencias de las
Majuinas. FEl vapor seco que brota directamente do éstos

yacinientos estd relativamente a baja presisn,

" B.- Cumpos de Vapor Homedo, su temperatura verla
entre 180 y 370 grados contlgrades con rresicnes hasta de
200 atmésferas en estado Itguids en reservorios
subterrancos, El agua sc convierte parcialmente en vapor
(10 a 20%) al doscargar a la presidn atmosférica, el cual
es éprovechado en las turbinas, el agua os distributda por

canales para diversos usos

C.- Campos de Baja Temperatura, son campos con grandes
cantidades de agua a temperatura contre S50 y 82 grados
centigrados que puede emplearse como fluldo de trabajo en

intercambiadores de calor.
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1.1.8, LA ENERGIA SOLAR.

La energia del sol que emite por radiacien tiene su

origen en procesos de fusien a union de elementos quimicos

ligeros para formar otros mas pesados

La reacclen en cadena que mantiene la actividad
solar tiene su origen en la combinacien de protones, de los
nocleos de hidrogeno (H1), para formar deuterio (H2) el

Cua| captura a uno b mAs protones para formar hélio.

La razen a la cual 1a tlerra estd recibiendo
enargla del sol se conoce como ‘*Constante Solar'.
Téonicamente se define como la cantldad de energla que cae
por unidad de tiempc sobre una unidad de superficle plana
expuesta perpendicularmente a la direccion de la radiacisn
solar, fuera de la atmbsfera, y a una distancia promedio de
la tiera al sgol. Se admite ast como valor energético 2
caloriag por em2 por minuto, a una potencia de 1,36kw por

m2.

Integrada !a energla diaria recibida sobre una
superficie horlzontal en dias claros en lugares de la

tierra de baja latitud, se pueden obtener de 6 a 8 kwh/m2.%

* INFORME DE LA ACADEMIA NACIONAL
DE CIENCIAS WASHINGTON,D,C,
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1.1.9. ENERGIA EOLICA

El movimiento de masas de aire atmosférico se
denomina viento, que tiene su origen en diferencia de

presiones que se crean en diversos puntos de la tierra,

Para que la energia del viento encuentre
utitizacion en un sistema de conversien con fines practicos
es preciso que el viento ofrezca clertas caracterligticas
minimas para el nivel de utilizacien que se pretendas. Sin
duda la mas {mportante es la regularidad con Qgque se
manifiesta el viento, unida a clertas condiciones de
velocidad 85 6 menos constantes. De ésta manera la turbina
de  conversion o dispositivo de aprovechamiento de la
energla dinamica del viento se podra concebir obteniendo

rendimientos aceptables, justificando la inversion

Ecoﬂomicﬁ‘que Exige una {hstalacidn de ésta indaie.
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1.2 DISPONIBILIDAD EN MEXICO

DE ENERGETICOS.

1.2.1 PRODUCCION DE CARBON.

En Mexico la produccion de carbon es muy escasa a falta
de yaecimientas abundantes, (fi{g {.7) y de alta calidad que
justifique una explotacien por ende costosa. El carbén

mexicano apenas [lega a las 5888 Keal/Kg.

Estados Unidas de Amirice

Gollo de México

CUENCAS
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l
" e jn———
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L Twwi
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Fig. 1.7. Principales cuencas carboniferas en México.
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Sogun M.King Hubbert de la "U.S. Geological Survey™, las
provisiones de carbep que almacena la tlerra pucden scrvir
como fuente de venergla por dos @& tros siglos mlds, EI
petrélee puede alcanzar para 50 a GO aflus de acucrdo con
rasultados dec la sxploracietn y el ritmo que so imponga al
consume. La vida do gas natural sors mas corta, quizd 40 &

50 affos segén la exploracion y ol ritmo de consumo.

1,2.2. PRODUCCION DE PETROLEQ.

México ha sido tradicionalmente un importante productor
de hldro;arburos a nive! Internacional, Durante parte de la
segunde y tercera décadas del presente siglo fué el primer
exportador de crudo a E.U,A. y el segunde productor
mundial.

En el informe estadistfco mensual doel 8 de Jullo de
1987, sobre oxportaci®n de petréleo crude y productos
petroliferos, PEMEX deostacod:

En Mayo de 1987 so exportd | 329 000 barriles diarios
de petréleo crude y se importaron, en términos netos, ochoe

mi| barrilos diartfos (MBD), de productos petroliferos.

1087 TOTAL CRUDO CRUDOD ¥PRODUCTCS
MBD 1STHO MAYA PETROL. IFEROS
lor trimestre 1347.8 528.7 819.0 50.0
ABRIL 1327.4 502,5 824.9 9.2
MAYD 1329.3 503.4 825.9 8.4

®» Expertaciones netas: exportacionres menos {mportaciones.
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Respecto de los precioé 'deAQéhta, en ¢l mismo mos, ol

precio  prosedio del crude Istmo y de! Maya en ¢l Continente

Anoricano, fué do 18.78 y 17.22 dolares por barril respeoecti

vagsente; et ol Japbn fué de 17.46 y 14.70 dblares, en ese

orden, En Europa fué de 17.87 y 15.39 délases por barril.

En ese wmes de Mayo, las ventas de exportacisn de

petrbleo cruda, tuvieron el suiguiente destine:

1887 TOTAL E.U, RESTO DE  ESPARA RESTO DE LEJAND
% AMERICA EURGPA ORIENTE
fer tri
mestre 100,0 48.2 7.0 13.4 18.4 12,3
ABRIL 100.0 55.7 5.2 14.5 20.3 8.3
MAYD 100.0 46.0 4.8 15.5 17.1 16.8
De é&sta manera México se ha colocado en una posicion
petrolera envidiable a nivel internacioral, come lo musstra

la figura 1.8,

Fig. 1.8. Produccien mundial de petrbigo crudo y
ttquidos dol gas por bloques de palses, 1973 - 1986,

(Milos de barriles diarios promedio).

BLOQUE

1974 1977 1980 1984 1986
OPEP 31280 31080 31488 18275 18500
No-QPEP 17066 16380 18910 23060 24600
* Mar del Norte 40 525 18995 3030 3200
« Norteamérica 130688 11340 11508 11745 12000
¥ México 805 1200 2155 3728 3800
v Otros 31865 3315 3885 4560 5300
ECP 10170 126805 14450 15060 16300
TOTAL 58515 60075 85785 56395 58400
OPEP/TOTAL $3.5% S1.7% 47. 8% 32. 4% 31.7%
No-OPEP/TOTAL 29.2% 27.3% 30. 3% 40,9% 42, 4%

Fuentes:

British Petrolcum;

Agencia Internacional de Energla y cAtculos propios.
ECP = Economtas Centraimente Planificadas.
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Bajo las condiciones anteriores y suponiendio la
participacien de la ORGANIZACION DE PAISES EXPORTADORES DE
PETROLEOD (CPEP) poco agresiva, os de esperarse que México
no traspase limites ajustando ia produccisn del petréloe al

ritmo que permita o) dosarrollo socio-ccondbmico del pals.

1.2.3. EL GAS NATURAL Y SU PRODUCCION.

Segen e! informe de la WAES (WORKSHOP ON ALTERNAT!VE
ENERGY STRATEGIES, Junio dol '87), proyecto auspiciado por
el Instituto Tecnolbgico de Massachusetts, los prondsticos
para la demanda de gas natural en los patses industrializa-

dos de occidento som, (fig.1.9.}:

Fig. 1.9. Pronestico sobre la demanda de gas natural en
palsos industrializados en occidente X 10 m / afio,

ARD/ZONA DEMANDA PRODUCCION IMPORTAC1ON
1088
Amdrica del Norte 644.0 593,0 51,0
Europa Occidental 286.0 200.0 86.0
Japén 51.4 5.7 45,7
TOTAL 981.4 798.7 182.7
2000
‘amériea del Norte 615.0 456.0 169.0
Europa Oceidental 350.0 114.0 236.0
Japen 91.0 5.7 85.3
TOTAL 1056. 4 875.7 470.3
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Fué necesario que México tuviera un grado de desarrolloe
aceptable que justificara la roallzaclen de gasoductos para

satisfacer demandas importantes, Desde 1958 a la fecha el

consumo ha sido notable:

Fig. 1.1 Produccien y reservas de gas natural
en Méxi{co. (Grafica eleborada por PEMEX),

En Méxice un gasoducto troncal permite conectar las

zonas productorss de gas del Area de Reforma con los

sistemas de consumn en el norte. Ei gasoducto tiene una
longitud de 1247Kms. que atraviezan Cactus, Chiapas, San

Fernando, Tamaulipas, segtin se aprecia fig.4.14¢
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Fig. 1.14, Sistemas de gasoductos en México.

N2 {Lagunn del ey

oA o~ 2 Nerscruz  Vitlahermou,
Manzaniid ; o, \ 74
~ Py i M

Lazaro Cirdenay

{ TuStra Gutiere
ot

Satima Cru /

1.2.4, LA ENERGIA HIDROELECTRICA Y SU RELACION

CON LA TERMOELECTRICA.

Los costos de (instalacidn de plantas hidrocleéctricas
son mads elevados que los de las plantas termocléclricas
aproximadamente en la proporcién de 2 a |, ¢sto es 450 a
S00 délares por Kilowatt instalado en plantas hidro-
eléctricas, contra 250 délarec por Kilowatt instalado en

plantas termooléctricas, (1086). Sin embargo, los costos de
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operacien y mantenimiento son notablemante mag altos en las
plantag térmicas que gastan combustible en relacien con las

plantas hidraulicas que no lo consumen.

En la figura 1.12 se localiza el patencial

hidroeléctico de México, cuyas cuencas mas importantes son

las de Usumacinta-Grijalva.
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Fapalraran 02
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Fig. 1,12, Localizacieon dei potencial
hidroeléctrico en México.
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1.2,5. LA ENERGIA NUCLEAR

México se inicia en la era del aprovechamiento de

energia nuclear con el controvertido proyecto de

nucleoeléctrica de Laguna Verde, situada 77Km. al norte

la

la

de

Veracruz, Dicha planta consta de 2 reactoresl tipo BWR

(Botling Water Reactor) de agua Iigera u ordinaria con

capacidad de 858 #4988 Kw cada una (fig. 1.13).

REACTOR

LINEA PRINCIPAL
DE VAPOR
70 kp/em? 200° ¢

550 MW

GENERADOR

W"ﬂ'ANA TURBINA i :Qj 3
PRESION PﬂESlON (
SEPARADOR
; DE HUMEDAD
: l z:_\'\; OBRA DE
R com:susmon TOMA

LINEA I\GUA DE
BARRAS DE ALIMENTACION

CONTROL RECALENTADOR
D)
VAPOR vapon  AGUAOE CIRCULACION  rozo
70 AGUA LIGERA SELLo
. [===] Acua OE MAR

Fig 1.13. Reactor tipo BWR ("bolling water reactor™.
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El  combustible sera wyranio enriquecide comprado a

E.U.A., lo que crea una depondencla con dicho patg, Aunque
Hoxico si cuonta con recursos de uranio, sble se realiza el
concentrade del mineral que contiene ¢! 6xido de vranio

(U3 0g )3 no se hace ol enriquecimiento del 8xido para

canvertirio en UOL, cuyo proceso es complicadn y costoso.

En 1a figura 1.14 sc localizan los yacimiontos de uranio en

México.

LOCALIZACION | Tomladis
U5 Oy
3 LaPieciass, Darange 950
2 inComs, WL o
3 tosdmales, Scoore a8
4 ¢t Mo, Thduatue o
5 Lutdel Gobiy, Sonare n
6 LaBiyche, Chibuzhys ik}
7 Noche Buens, Soror 3t
L Eiksgune, Duringe 1o
§  ElCatanig, Chduahua %0
10 Lot $atarpas, Chdustaa ,sa
1 irgas, Tamautipns 9¢
l; ::,::' m':. m: 00 Plantss de concentrada def minerat en operacién
Btio patimintsd 551
ok 80 Planis de cancentmdo proyectadas
PONLL AR

Fig t.14, Yacimientos de uranic on México.
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1.3 CONSERVACION DE LA ENERGIA

A TRAVES DEL CONTROL.

Historicamente, {2 tecnologta del contro! ha enfocado
sy atencidn a ainimizar 1a desviacién de una variable de
algn punta de ajuste dado arbitrariamente por otros.
Mientras éste estudio ocupa gran porcentaje de las carreras
de muchos {ngenieros y clentificos, ésto sblo representa
parte de los problemas que i{nvolucran una sucesidn de
operaciones de una planta. Sin ewbargo, las pr&cticas de
{ngenlerta en cowntrol, han llegado mas lejos do la
influencia quo en la operacién de las plantas y las
rosponsabliidades que ol trabajo parecerta contener, De
hecho, wun alto desarrolio de la ingenicerts de centrol puede
obtoner m&s produccidn que de los Jimitos del oquipo de la
planta y contribuir muchﬁ a reducir los gostos de aperacibn

mAs quo cualquicr otra estrategia on la planta.

51 la tecnologta de control es rostrictiva, podria
ontonces un  ingeniero en control contribuir on buena forma

a la oporacitn de la planta?.

Las respuestas mentirtan en el sentido que el debiera
{ograr sus aciertos del  cantrol efectivo sobre las

variables refovantes de ta  planta, S§ el control es
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aplicado con un escaso entendimiento de como la planta
funciona ®© que necesita, el desarrollo sera pobre, y las

operaclones entonces hardn a un lado a los ingenieros de

control. El mads efectivo sistema de contrel es una
Incorporacien de las caracteristicas de! proceso a
controlar, incluyendo sus fallas y limitaciones, sus

interacciones y demandas., Como en un buen matrimonio, la
planta y su control debe trabajar como uno, para deleite y
satisfacecidn del diroctor y los operadores fguaimento. Pero
ésto no es fAcil de llevar a cabo. Para diseflar un sistema

de control que funcione cofectivamonte, la planta necesita

que sus directores, operadores y discfladores comprendan las

rivalidades quo ésta prescnte.

La importancia de! elemento humano cn el buen mancjo de
los recursos de una empresa es fundamental, ya que la
potencialidad de una empresa se determina por la suma de’
los esfuorzos ¢ {intoreses afines de cada uno de sus

miembros.

La onergla en cualquliera de sus formas, permite mover
todo proceso productive, desde que se recibe la materia

prima, hasta que termina como producto terminado.
S§i ademas consideramos que los recursos cnergéticos no
renovables son cada vez mAs cscasos, Y por lo mismo mis

costosos, podemos visualizar la importancia gque representa
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todo esfuerze encaminado a mejorar el uso de la energla,

En los wltimos aflos éste tema del ahorro de la cnergla
en sus diversas formas ha tomado mucho interés, se¢ han
realizado varios seminarfos en el Instituto Mexicano del
Potrdleo (IMP) en conjunto con PEMEX-JCCP/JAPAN
(COOPERATION CENTER FOR PETROLEUM |INDUSTRY DEVELOPMENT)
sabre conservacidn y ahorro de energla y control en
refinertas, E! 12 de Septiembre del '87, se lc hizo una
pregunta a wuno dec los presentes japonesus,&Qué se haco on
¢l c¢aso de¢ las fugas de vapor?, a lo que contestaron;@Queé
es eso?. Esta respuesta pnmarca toda una forma diferente de
lntCrprogar ja realidad a la que el trabajador moxicano
ostd acostumbrado, En nuecstros centros petroquimicos & de
refinacién se considera normal que existan fugas de vapor &
condensados. Para nosotros un desperfecto o©s aquél que
tiene reopercusiones draAsticas, si no es as!, consideramos
que no lo es. E| trabajador japonés ya no acepta, atn a
nivel personal, las pérdidas energéticas y actba dc
inmediato para impedirlas. Explicaba uno de los japoneses
que cuando se detecta una fuga de vapor so  tapa de
ifnmedfato y es duo tal manera efectiva la forma de hacoerlo

que ésa roparacién no vuelve a inqujetarios.

Por ol contrario, cn México dobido a diferontes
aspoctos que forman ol pengamiento del mexicano respecto de

su ldeosincracia, la responsabilidad del manejo de la



energla so queda a nivel proyecto entre papeles, planos y

diagramas do tuberlas o Instrumentacisn,

Durante ¢! periodo de realizacidn del presente trabaje,
tuve la  oportunidad de vis{tar varios complejos
industriates, tante de la empresa privada como de las
paragstatales y tristemente pucdo constatar lo
anteriormente plasmado ruspecto de la pobre conscicneia del

personal quu estd al  frente de la mayorla de las plantas

industriales de procesos.
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CAPITULO I1. PROCES0OS DE MAYOR CONSUMO DE

ENERGETICOS EN LA INDUSTRIA.




CAPITULE 11

PROCESOS DE MAYCR CONSUMO
DE ENERGETICOS EN LA .
INDUSTRIA. :

"Lo que {mporta no ¢s lo que el destino
nos hace, sino lo que hacemos al destino™.
Mucho del! combustible que es consumido on caldoras
industriales, hornos y otros cquipes calorificos es
derrochado debldo a que el proceso do |la combustién no os. '
cuidadosamente controlado. Genaralmente en éstos cquipos ol
flujo de aire es mucho mayor al &ptimo con el propdsito de
evitar riesgos y eomisidn de  humo. Mientras éste modo de
operacidn es’ scguro, éste dista mucho de ser econdmico. El
problema de! control se complica mucho mas allA de éstas f
costumbres, ya que la composicidn de los combustibles

(poder caiorifico) no es siempre igual.

El control de la contaminacidén ambi{ental es otro

importante aspocto de la combustién, Algunos productos

indeseables dvo ta combustisén, tales come ol didxido de {

azufre (S02), no pueden ser nvitados » doben ser romovidos
externamente al proceso de la combustién, Otros, tales como
tos residuos de hidrocarburos no quemados, mondxide de

carbono, y los oxidos de! nitrégenc, puedern zer controlades
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por ajustes directos al combustible-proporcien de alfre ¥y
temperatura de la flama. Estas intrincddas relaciones que
guardan todos éstos factores serap tratados, principalmente
con vistas al desarrollo de sistemas de control los cuales

pueden optimizar el desarrollo de los procesos de

combustiop,

2.1 CALENTAMIENTO 0 COCCION

El proceso de calentamiento existe, on wuna forma u
otra, en {ndustrias tan diversas como acerfas, y
procesamiento de pulpa y papel, o alimentos. Siwn {mportar

la  aplicacitn especifica, todos incluyen un ciclo de

calentamients, remojade & coccisn.

Un control inadecuado de ésta operacion  puede
desperdiciar una cantidad considerable de energla, mientras
que un buen control! puede efectuar impresionantes ahorros
de la misma, Idealmente, el producto debe ser trafdo a la
temperatura deseada gruduaimente para asegurar una
distribuclen uniforme del calor, & para evitar chamuscado &
quemadao, fuera cuay fuere el case. Sin emhargo, ei
gradiente de temperatura debe mantenerse lo suficientemente
pronunciado como para obtener la temperatura a2decuada sin

consumo excesivo de energla,,.la condicinn representada por
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la curva de Buen Control ('Good Contral') en la figura 2.1,
También se  muestra el perfil de temperatura caracterizada
por la curva de Control Pobre ('Poor Control'), con el area
sombreada entre las dos curvas representanda el ahorro
potencial de energla,

La curva de "Control Pobre" surge por dos causasi

primero, no se ha puesto en operacien (a mejor practica

operativa y segundo, los controles envueltos son mipnimos &

no est&n siendo mantenidos.

Con un sistema de control efective utilizado
apropiadamente, la eficiencia de horno, digestor, o gl
equipo que sea, puede ser mejorada considerablemente, con

los correspondientes ahorros de energla, a menudo hasta de

un 1@ por clento.

1000
Adorro polsaciot
& eergle Coafrol
pokre
H
i
Q
Buen  eontrol
PV U VT S S S VT

Clcto ¢ tisopo

Fig 2.1, Curva del potencial
energético en un clclo de
calentamiento.
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El 8ptimo rendimiente del procese de combustion es

obtener la maxi{ma cantidad de calor provenlente de la

oxidaclen del combustible (mezcla aire-combustible exacta),

Naturalmente, cada combustible tiene sus
caracteristicas particulares, relacionadas no stlo con su
estado flg{co sino también con su composicidn quimica.
Estas propledades deben ser evaluadas para combustibles

gaseps0s, liquidos y solidos.

A, COMBUSTIBLES GASEO0S0S,

El ma3 comen de los combustibles gaseosos as e} gas
natural, conteniendo 75 a 95% de volumen de metano, El

metano oxida de una mo! de dietxido de carbbn a dos de agua:
CH6 + 202 --~> C02 + 2H20

E} calor que produce t{a combustién de cualguier
combugtible que produce agus came un producto de ésta,
puede ser expresado en dos formas. Un valor alto por caler
latente de vaporizacien y unoc bajo por ia produccibn de
agua en fase de vapor., E)] mag alto valor de! metano es de
9691 Keal/m3 en condiciones estandar y el valor bajo de

B716 Kcal/m3 .
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El combustible goneralmente es i{nyectado en un sistema
de dos tubos que comprenden una 'T' simple de mezclado con
r?gulaciones independientes para el gas y el aire, @ bien
quemadores de toberas mezcladoras con distintas placas
desviadores interna§ para mejorar el mezclado del gas y el

alire.

Comunmente la presion del combustible gaseoso varfa

durante su inyeccien lo que hace variar el flujo, perdiendo

el equilibrio energético de oxidacien, por !o que debe
empleargse un regulador de presien insertado linea arriba en

la alimentacién de la vAlvula de control del flujo, con un

tflujogatro intermedic como se muestra:

=

Suminigtro é)
o e
.

vorkbie 1

Fig. 2.2 Relacien entre la presién y e} tlujo en
quemadores de combustible gaseoso.

8, COMBUSTIBLES LIQUIDOS.

Los mas  comunes combustibles Illquidos son aceite
combustible y alquitran, provenientes de la destilacibn

ligera de combustibies restiduales, Difieren principalmente
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en su viscosidad, por lo que hace muy importante la exacta

medlicion en 1a alimentaciop, Estos aceites deben ser
controlados por presien y viscosidad para asegurar una
combustion completa., Un problema  particular de los
combustibles pesados es 1la variacien de la viscosidad con
la temperatura. Por |lo tanto, un sistema para ahorrar
energia en la estacion de bombeo y apovechar el poder
calorifico de los combustibles Illquidos, wusuaimente es

conveniente la sigulente distribuclen de control:

Yopor

O
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A

r ™ 1)
4 . |
Vapor nubZﬁ?' 1::J
Anm—l ’ '
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&
Fig. 2.3 E! flujo neto de combustible quemado es

la diferencia entre el flujo del
quemador y el recirculado.

C. COMBUSTIBLE SOLIDO.

Generalmente es wusado el carbep pulverizado y no es
adaptable en donde la atmogfern deba estar exenta de

parttculas de ceniza., Un combustible so6lido debe ser
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contabilizado, pasado y transportado al quemador,
usualmente en ese orden, En una caldera de carben
pulverizado, el carbon es transportado al pulverizador por

medios gravitacionales, donde el flujo de masa es

controlado como se muesirat

Poive de cordin
ol peacdor

Bresos

Puivertrodor

Fig. 2.4 Aplicando un retraso al flujo de carbep, |a

safial es entonces una representacien dindmica
de 1o demandado.

2,1.1. CONTROL DEL FLUJO DE AIRE.

Este ocontrol es tan {importante como el control del
combustible. En el pasado, el aire era suministrado en
exceso con la creenclia de cansumir totaimente el
combugtible, por lo que ei humo y el peligro a explosiones

era frecuente. Sin embargo, el exceso de aire diluye el
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procesc de combustien, reducionde la tomperatura de la

fiama e {rncrementando las pérdidas dol sistoma, Diferentes
csdiculos de  las pérdidas de caloy en {uncidn de la
termperatura y ol percentale de oxlgene, demucstran que lo
bptimo es minimizar ¢l exceso de sire. Can ol incremento en
los cestos de combustible, el control del oxceso de aire u?
un  Incentive bastante fuerte para controlarlo, E] sistema

simplificado deo control est

At
ohamtwes

. Hogar
e - oP,
T E@
X

Fig., 2.5, E! control dei flujo de aire ¥y 13 presion del
brrea raguieren la enordinacisn de oce
reguladores do ontrada vy salida del tiroe.
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2.1.,2. BALANCE CALORIFICO.

El balance calorifjco constituye un método para
contabllizar 1a energla térmica que entra an el sistema y

su distribucien final en la absorcion et{} de calor y en

pérdidas térmicas. Las partidas del balance calorifjco y
los métodos para medir y calcular las cantidades que
intervienen en ¢1 se exponen detalladamente con codigos o
reglamentos relacionadas que tratan del disefio y

util{zacién de los instrumentos y aparatos necesarios.

En su forma mas simple, el rendimiento térmico total se

axpresa por l1a fermula que suele mencionarse en el caleulo

como el método del consume y la produccien,

Calor absorvido (Kcal/Hr)

Rendin{ento (%) = x 188

Calor consumido (Kcal/Hr)

Las partidas principales, de !|a pérdida térmica son las
debidas al calor sensible, por encima de una temperatura de
referencia, de los gases que salen de la instalacien, al
calor latente relacionado con la @svaporacion de la humedad
del combustible y con la formaclon de vapar que resuita de
la combustisn dei hidrégeso del mismo, a 1a pérdida por
combustible no guemado y a la pérdida debida a la

conveceldn y radiacion al exterior de la montadura de las
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calderas, Las dos primeras partidas se detarminan por nmedlo

dal an®i{gis del! cosbustible, de la temperatura de salida
de los gases y del analisis de los gases de los conductos
de humes. La pérdida por combustible no quemado se halla
medfante un wuestreo cualitative y cuantitativo en los
desperdiclos y de las cenizas volantes, La radiacien
externa puede estimarse en detalle, parc se encuantra

facilmente un valor aproximado con la figura 2.63
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Fig., 2.6 Périda externa de calor por la
sontadura de la caldera.
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2,2 GENERACIQN DE VAPOR,

Una parte integral de cada complejo industrial es la
generacion de wvapor, & bijen el racinto de calderas. En
algunas aplicactones, las calderas son unidades de baja
presion para suministrar vapor a procesos y calentamiento
exclusivamente, Sin emhargo mucha energia puede ser
generada con unidades de alta presion de vapor que hace
funcionar el equipo mec8nico destinado a ello y ademag
aprovechar el vapor de salf{da para calentamiento. Asi |os
nuevos procesos en las plantas cuentas con diferentes
tamafos de equipo para disponer vapor a alta presien y
emplearlo en las turbinas, La relacien entre trabajo y
calor en pocos casos es de pensarse sencllla, de manera que
se debe preveer un eptimo balance con un adecuado control.

Aunque varfos cabezales de wvapor pueden estar en su
especifica presitn, o estar bajo buen control, se ahorra
mucho si se coordinan unos con otros. Mucha coordinacien
debe ejercer un slstema de control partiendo de las
demandas de vapor y el suministro de éste para crear las
condiciones optimas de trabajo.

Esta nueva f{losoffa ha creado sorprendentes ahorros de
energla en las plantas generadores de vapor. En el pasado,
existla poca comunicacién entre la genoracidn del vapor y

fos wusuvarios de ésta, por lo gque hay que imaginar demandas
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variables, e;c;sgi y falitas de vapor subsecuentemente. De
ésta manera los procesos que requieren vapor no usen mas dge
lo generado en 1los cabezales dejando oportunidad de masg
aplicaciones al mismo equipo.

Los incentivos para optimizar una planta que genera
vaper son muchos. No se)o ol combustible es ahorrado, sino
el consumc del agua, el uso de valvulas, bombas y turbinasz
son reducidas. De lgual Importanecia, la carga de vapor
puede ser reducida substancialmente incrementando la
producci®n gin necesidad de adicionar otra caldera para

contar con mag vapor.

A. CALDERAS.

Escencialmente, una caldera es un recipiente cerrado
dentro del oua] contisne agua tratads, que a través de
aplicacien de calor, ésta es convertida en vapor saturado.
En antiguos diseMos, las calderas éran simples cuerpos o
armazones con una alimentacién de agua y otra de vapor., El
combustible para conseguir vapor era en grandes cantidades
quemado y en contacto directo al recipiente.

Los disefladores pronto aprendieron gque era necesario
bugscar mayor 8rea de contacto entre el calor y el agua, por
lo que surgle el disefio de tubos de humo (fig., 2.7), el
cull tfende a distribuir mAs uniformemente @l calor al

valumen de agua.,
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Fig. 2,7 Caldera tipica de tubos de humo.

En contraste con la idea de¢ tubos de humo, se pense gn
tubos de agua (tig. 2.8, ésta permite mayor
aprovechamiento de! flujo de calor, menor mantenlmtanto;

'
mayor cantidad de tubos y alcanzar altas presiones.

Flg. 2.8 Caldera tipica de tubo de agua,.

Los modernos paquptes de calderas emplean superficies
altamente conductoras al calor para dessarrollar ia mhg alta

eficiencia, fig.2.9
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Fig. 2.9. Esquema real de una
caldera de tubos de agua.

B. COMPRESORES.

E! rendimiento volumétrico de un compresor de aire o de

gas es la relaci®pn del aire libre a la presitn y a la
temperatura de admisién, que es realmante aspirado, al

desplazamiaento del émbolo 0 citindrada. Las fuentes
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principales de pérdida volumétrica son por estrangulamien-
tos de la circulacien, calentamiento del aire durante la
admision al cilindra, fugas que pasan por las vBivulas y
los émbolos, y reexpansion del aire en el espacio muerto.
Excepto la w®jtima partida, ningtna de éstas pérdidas puede
medirse directamente, de manera que una determinaclen del
rendimiento volumétrico exige l|a medida real del aifre
entregado. El orificio de baja presion es usado
generalmente para éste fin, La figura 2,10 {lustra un
diagrama tlﬁico de compresor, La pérdida por el espacio
muarto es proporcional a MK. Si la linea de expansidn en el
espacio wmuerto sigue la ecuaclop p; = V/' =P V' yen la
que el espaclio muerto o perjudicial C = Vy / L; ., entonces:

Vs /L= A(P, /P {/" C i La pérdida volumétrica debida al

espaclo muerto puede expresarse también port
/n

r’hl
V- ¥ s C{1)- 14
Ly l\ﬂ) ]

Fig 2.18. Diagrams PV tipico de un compresor,
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Hucha de la energia ugada en la refinacien del petrojeo

y procesos dquimicos es empleado en los compresores que se
encargan de alimentar los reactores, refrigerar o

simplemente transportar productos gaseosos. Debido a que la

energla usada en 12 compresléen es usuaimente de forma
mecanica, ésta conservacion ps de particular valor. Algunos
compresores requieren control de flujo, otros control de

presion, y la relacién entre el flujo y la presidn varlan

de una aplicaciey a otra,

2.9 REFRIGERACION,

La figura 2.1l muestra esquematicamente un ciclo simple
de refrigeracisn de compresien de vapor. El refrigerante
entra al! compresor como un vapor !{geramente sahrecalentado
a baja presion, Sale del compregor y entra al condensador

como vapor & presién ligeramente elevadat alll se condensa
como resultade de la transmisién de calar al agua de

enfriamiento & al ambiente exterior.

El refrigerante entonces sale del condensadar como

.
liquido a alta presién, La presibdn de) Itquido decrece al
fluir a través de la wvajyula de expansidn, y como

resultado, parte del liquido inmediatamente se vuelve
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vapor. El liquido restante, ahora a presion baja, se
evapora en el evaporador como resultade de la transmisien

del calor del espacio refrigerado. Entonces, éste vapor

entra al compresor.

Traxsmisida 6o calor afaire
et ardiente 0 2 agua frfa

Vapor 8 alta presin

v

Uwds s i
163 peeside Compresor .
Viwu de E “—Tnbijo
[t

W2 b Soido Yapor o
baje presidn

Tvapotador

Transmisién de calor
£ espatio releigerado

Fig. 2.1% Diagrama esquemdtico de un
clclo simple de refrigeracion,

Los sistemas de refrigeracion, los cusles son grandes

consumidores de energfa, son utilizados en muchas

industrias diferentes. Desafortunadamente, sin embargo., la
filosofia de los sitemas de contral de norma fué
desarrollada en una época donde los costes de la energla
eran bajos, y consecuentemente el control de la temperatura
éra obtenido principalmente con técnicas de

estrangulamiento que produclan gran desperdicio.
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En la figura 2.12A 3e muestra una técnica de contral de

gistema de refrigeracidpy efjciente raspecto a la energta,

basada en los objetives siguientes!

o lo
Condensador torrefs/
s e
. enfriomiento

D)

Compresor

ASUA P I
o JALWNERA A lo
torrais)
A de |
Los enfrigmiento
vawarios ~ Ak "woron
o€ YELOGOAD
VARIAGLE
1 Economizador
Ts Evaporodor
JOSU——
Retorno L

Fig 2.12A. Diagrama esquematjco de una técnica de
control de un sistema de refrigeracion
eficlente desde un punto de vista energético.

1. En e! enfriador, el area de transferencia de calor
debs  hacerse maxima de manera que Ja temperatura de
evaporacion esté tan cerca come sea posible a la

temperatura promedio del agua enfriada en el enfriador.

55




2. En el compresor, se hace que al flujo del
refrigerante iguale a la carga requerida por control de la
velocidad del motor mas bien que por estrangulamiento. En
el caso de motores de velocidad constante, todos los
compresores son conduclidos a carga ®dxima (estrangulamiento
minimo) excepto uno, el cua]l es usado para igualar a la

carga requerida por estrangulamiento.

3. En el condensador, se permite que la presion (y por

tanto la temperatura) fiote con la temperatura del agua de
la torre de enfriamiento, mientras que el flujo se hace
naximo de acuerdo con un compromiso entre los costos de
tombec y los costos del compresor. Estas condiclones son
obtenidas controlando la elevacien de la temperatura del
agua de enfriamlento al pasar a través del condensador.

Una maquina de refrigeracion opera mag eficientemente
cuando la diferencia entre la temperatura de condensacien
(T3) y la temperatura de evaporaci{en (T!) se hace minima.
Sin embargo, al cambiarse la salida de la Maquina y cambiar
las condiciones de carga, la diferencia de temperatura
(T3-T1) debe cambiar, E! controlador de ésta diferencia
(delta) de temperatura permite a éstas temperaturas flatar,
mientras deja que la diferencia sea selo tan grande como
sea requerido para cumplir con im carga. Observar que.bajn
condiciones amblentales mas favorables (mas frescss) cuando
la temperatura del agua de la torre de enfriamiento caa, se

permite que calgs la presion del condensadar. En esencls,



el controlador de diferencia de temperatura hace mipima la
suma de los costos de compresion y los de bombeo de la
torre de enfriamiento e;trangulando e} flujo, y por tanto
la energla requerida para el bombeo, cuando se reduce la

carga & saijida en ésa maAquina, En e! diagrama 2.12B se

{lustra éste efecto.

Compresor Bombeo de o torre
da enfriomiento
coster/ton costos /ton
cosres

TOTALES

Filg. 2.12B, Grafica que muestra como e! flujo del agua
de enfriamiento puede ser max{imizado,
consistentemente con un compromiso entre

los costos de compresien y los costos de
bombeo.

2.4 EVAPORADORES.

Mucha de 1a energia es consumida en la industria

dedicada a separar y refinar productos a través de
transferencia de masa. Estas operaciones involucran cambios
en la composicion de mezclas, principalmente por difusion

mds que por procesos wecknicos.
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E! evaporador consiste en wuna caldera cilindrica que

contiens un haz de tubos. Una corriente de vapor pasa por
la caldera y calienta los tubos por los cuales circula el
Itquido que g8 ha desoncentrar, ya que su funcidn es
evaporar el agua de wuna substancis fiquida con el fin de
cancentrarla, El agua que ésta contiene se evapora y pasa a
un condensador dende, al licuarse, crea una depresion que
hace bajar la temperatura de ebullfcien del liquido y
favorece asl su evaporacidn, Una busna técnica constituye
un  evaporador de efecto wntilitiple disponiendo wvarlas
gvaporadores en serie, cada uno de los cuates es calentado
por el vapor producide en el anterior y trabaja con
tewperatura de abullicien y presidn inferiores a las de!l

misuo, fig. 2.13.

Vepor Bupiradecs

10 pala 5 Dll:! 2 prin

= = <~

Alimen?

Fig 2.13. Un aimple efecto triple de evaporadares
con flujo a atimentaclan,
La aplicaclen comun en la industria evaporada es en la
elaboracien de leche condensada concentracian de aztcar,
jarabes, etc., por la variacion de cowposicitn de las

mézelas, varia sU viscosidad, para optimizar ta



funcionalidad del equipo la allmentacien de ésta puede ser

en sentido contrario o mixta a través del equipo, como se

muestra:

At
. coadensodar

vepor |

Al
""" condeatoder

Preduct

Fig 2.14, Para reducir productos viscosos, éstos
pueden ser alimentados en flujos contrarios
a los evaporadores (A) @ en flujos mixtos (B).

2.5 DESTILACION

La destilaci®n g5 la separacién de- los distintes
constituyentes de una mézcla liquida mediante evaporacion y
condensacion anterior de los mismos.

Para la destilacien se usan columnas de platillos que,
ademas de su rendimiento elevado, tienen la ventaja de
funcionar continuamente. En éstas coluanas los vapores

ascendentes se ven obligados & atravesar en forma de

burbujas el espesor del liquido que llena los platillos. El
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contacto intime entre el liquido y los vapores provoca ja
condensacien de una parte de éstos que, cayendo da platillo
en pilatilio, volveran a la caldera mientras que los vapores
corresgpondientes a las substancias mag volst{les
atravesar8n todos los platillos en su movimiento ascendente
y se liquidaran en el condensador. En vez de recoger un
Stjo preducto en Jo alto de la columna se pueden efectuar
tomas i{ntermediarias a distintas alturas convenientemente
calculadas para que en cada una de ellas se recoja una
fraccion o producto diferente, Esta destilacistn fraccionada
se practita sobre todo en la refinacien del petroleo, tal
como lc mencioné en el primer capltulo.

Huy comunmente las columnas de destilacien son
colocadas en cascada, en donde la energlia del primero es
empleada en serie con el segundo, como se muestra en Jla

flgura 2.15:

Et/sivdor

Producto. ligero
Vepar
Yozer
cvsicor
-
Procucts puyodo Frecues ianersace

Fig. 2.15. Toda la energla empleada en la primera

columna de destilacion es aprovechada
transfiréndola a la segunda.
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2.6 PROCESOS EXOTERMICOS

Como muchos procesos quimjicos wutilizan el calor de
reaccion como una fuente de energia calorica para otras
porciones del proceso, las mejoras de control pueden a
menudo aumentar el rendi{miento de] producto al tiempo que
disminuyen los requisitos de energla, Con la apiicacion de
modernos controles avanzados, exist; un caso real que

obtuvo un 4.4 X de aumento en la produccién de su planta de

amoniaco, sin aumentar la cantidad de alimentacien o de

combustible.

Para ésta aplicaciepn, gon necesarios controles con un
buena respuesta dinamica para ofrecer el ajuste automatico

del régimen de alimentacien en e] reformador primario.

En el convertidor (fig 2.16), el control de la relacion
de hidrogeno-nitrégeno es critica - para hacer optimo el
régimen de reaccion. E] flujo de purga, el cudl desperdicia
hidrogenc y nitrégeno, puede reducirse permitiendo que ios
gases fnértes se acumulen hasta la concentracion bptima en

el circuito de sintesis.
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Fig 2.16 Diagrama esquenatjico clagjco del proceso
exotérmico del amoniaco.

2.7 SECADO POR ROCIADURA

El secado por rociadura es utilizado en el

procesamiento de muchos productos en las industrias de

alimentos, quimicas y otras, Para ésta aplicacibn, los

expertos en control han desarrollado una téenica de control

para ahorro de energla, {a cusl comprende control deductivo

de ta humedad (fig., 2.17).



ANAARA

Secodor
de
rocle

COMBUSTIBLE

Allmr Allmentacids
sadw Producto  seco

Fig. 2.17, Con un sistema de contrcl secador similar a
éste, un procesador de alimentos ha reducido
el producto rechazado a menos de 1%, asi como

el consumo de energia en 11%, obteniendo un
retorno de inversién en sé6lo 13 semanas.

Caon éste tipo de contro)l, se permite que varle |a

temperatura de salida asi como |a de entrada de manera de

mantener constante la relacien de diferencia de temperatura

en el extremo de cada secador.
El punto de ajuste de ia temperatura de salida es
compensado por cambios en las temperaturas de la entrada y

del bulbo humado.
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Como regul tado, la variacion en ta humedad del

productos es sustancialmente menor que con un sistema de
control convencional, el cuaj

regula la temperatura del

afre de salida en un punto de ajuste seleccionada.

Los ahorros econemjcos obtenibles con el sistema de
control compensado incluyen: ausencia de productos

chamuscados 6 rechazados, una reduccibn en los solidos

regutades en excesos y una disminucien sustancial en los

costos de serviclo.
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CAPITULO 11X, AREAS DE APLICACION DE LOS PROGRAMAS
DE OPTIMIZACION DE LA ENERGIA.




CAPITULG 111

AREAD DE APLICACION DE LOS

PROARAMAS DE OPTIMIZAGION

DE LA ENERGIA.

" La cosa mas jmportante en la vida
no es capitalizar las ventajas.
Cualquier tonto puede hacer esto.
Lo que verdaderamente importa es
beneficiarse con las pérdidas.
Esto exige inteligencia y sefiala
ta diferencia entre un hombre de
juicio y un necio. "

V. B.

Desds que los costos de operacien se incrementaéron con
el aumento del costo de 1los combustibles, algtnas
reducciones en ei empleo de la energla hubo que realizar
enfocando la atencitn desde luegu en el derroche que de la
energla se venia haciendo; tAles como reduclr altas
temperaturas en termostatos, reduccion en la carga
eléctrica, alslando las {nstalaciones, lineas de vapor y
eliminado todo tipo de disparo. Desde entonces los ahorros
de energia a Ja fecha son resultado de corregir el obvio

derroche de 1a misma, donde la oportunidad de disponer del

trabajo a otras areas de impulso.
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En la mayoria de las plantas industriales de proceses,
todo el flujo de energla es dirigida » través de un srea
central de servicio. Esta ares es el punto pars establecer

cualquier programa de conservaciep de gnergia,

Tres categorias funcionales distinguimos?

1. Converslen de la energla en las