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RESUMEN

La presente informacion tiene como finalidad, proponer un meétodo para el
calculo de los factores de incrustacidn de los trenes de precalentamiento de
petréleo crudo en una planta de Destilacidn Primaria, localizada en la refineria
Miguel Hidalgo. El método propuesto consiste en un programa de computacion
basado en las principales ecuaciones de la transferencia de calor, y el cual calcula
algunas variables de los equipos de transferencia; como el calor transferido, el
coeficiente global de transferencia., y el factor de incrustacidon con el que se
encuentra operando cada intercambiador de los trenes de precalentamiento.

El trabajo tiene como objetivo ademas, proporcionar informacidn basica para el
uso eficiente de calor en las plantas industriales. Primeramente se exponen las
perspectivas de la energia. dando a conocer la importancia que esta tiene en la
actualidad debido a los altos costos que involucra Jla adquisicidon de la misma; lo
que trae como consecuencia la implementacion de medidas para el uso adecuado
del calor involucrado en algunos equipos de proceso, tal como se expone en

algunos capitulos.

Posteriormente, se explica la importancia que tiene en la actualidad la
computadora como una herramienta en el desarrollo de las técnicas para el ahorro
de energia; asi como los beneficios Que trae como consecuencia la recuperacion
del calor residual de algunos equipos importantes del proceso. Los equipos
principales para la recuperacion del! calor residual, y de los cuales se puede lograr
un ahorro significativo de energia. se trata en el quinto capitulo, y en &l se explica
la forrma en que se puede ahorrar energia en base a la implementacién de
medidas que algunas industrias han implementado en sus procesos.

Finalmente se definen los términos que intervienen en el programa desarrollado,
exponiendo ademas las principales ecuaciones en las cuales se basa el mismo
para la evaluacion final de los factores de incrustacion. La descripcion de la planta
en donde aplica el programa. y la presentacion de una corrida del mismo con
datos de operacion de la pianta . se desarrollan en los capitulos finales. Para que
el usuario del programa propuesto, cuente con un procedimiento para correr el
programa, se desarroild un capitulo sobre el uso del programa; llamado manual de

usuario.
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OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

La refineria Miguel Hidalgo, es una de las regiones de mayor trascendencia
tecnolégica dentro de la industria petrolera mexicana, al ser la primer refineria
planeada en forma integral, en ia cual se han construido diversas plantas de proceso
de hidrocarburos de gran capacidad y complejidad. En esta refinerfa y en muchas
otras, los diferentes procesos que la conforman requieren de grandes cantidades de

energia para la operacion de todas las plantas que transtorman el petrolec y sus
derivados.

La politica de la refineria en la actualidad es la de producir productos dernvacos
del petrdiec ce alto valor energético, generados con calidad, segundad y preservando
en todo lo posible el Medio Ambiente. tomando en cuenta ademas la operacion de
sus diferentes procesos para que estos se desarrollen con bajos costos, mediants la
utilizacion adecuada de la energia que cada uno de ellos involucra en la
transformmacion de sus productos.

E! presente trabajo tué realizado en la refineria antes mencionada en el sector
No. 1, al que corresponden las plantas Destilacién Atmostérica, Planta al Alto vacio y
Reductora de Viscosidad: teniendo como finalidad la de conocer el estado enargético
en que se encuentran operando los diferentes equipos de transferencia de energia.
en particular los intercambiadores de calor.

£! trabajo consiste basicamente en la elaboracidén de un programa computacional
de calcuto, el cual se desarrolld con la finalidad de saber la cantidad de calor que se
transfiere en los diferemtes intercambiadores que constituyen los trenes cde
precalentamiento de petroleo crudo de la Planta Atmostérica. Los calculos que realiza
el programa estan basados en las ecuaciones que forman parte de la transterencia
de calor, ¥y para la ejecucion del mismo se requiere la alimentacion de los dates de
proceso que se mencionan en algunos capitulos finales de este trabajo.

E] objetivo del programa, es el calculo de la energia que se esta intercambiando
en cacda uno de los cambiadores de los trenes de precalentamiento de crudo en la
planta Atmostérnca, de tal forma que se pueda sugerir Gue cambiadores son los gue
deben salir 2 mantenimiento debido a la disminucidn en la transferencia de calor.
como consecuencia de la obstruccién que presentan estos equipos.
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Lo anterior se venia realirandc en base a la caida de presion Ggue presentaba
cada uno de las cambladores; esto es, se tomada la presiéon en campo de !los
indicadores respectivas tanto a la entrada como a la salida del cambiador, con lo cual
se tenia un caida de presién, y esta se comparaba con la caida sugenda en el
disefio del equipo. Con las diferentes caidas de presién con que estaban operando
los cambiadores. se sugeria que equipos debian salir pam ser limpiados., ya que
debido al proceso y a ia politica de la refineria, solo pueden dejar ce cperar. Nno mas
de cuatro cambiagores de los dos trenes.

Con el programa realizado en este trabajo se persiGue la misma finalidac que el
parrato antenor, solo que en vez ce realizarse tornando en cuenta las caicdas de
presion, se tase en el calculo de los lactores de incrustacion gue gresenta cada uno
de los cambiadores de calor ce los cdos trenes de precalentamiente Ccmgaranao los
factores de incrustacion con Ggue estan operandao |os eguipos. con Ics de diseno se
puede sugenr cuales de esos UliMmos deben saiir para ser limpsados

€l tratajo puece sar IMportante para MUchos coasumidores ndustnales ae
energia, pnnopalmente para aguellas industnas con maycr consumo de esta, y gque
tienen dentro de sus procesos ciferentes cameciacorms de calor, ya que se ha wvisto
que {as medicdas de conservacion de energia son un elemento necesanc en et
desamollc de las técnicas de produccion.

Otro de los propdsittos de este tmbajo es la de presentar informacion scere la
manera cde uuhizar el uso eticients de la energia, mencicnanco algunas sugerencias
que algunas incdusinas han llevaco a cabo. ce tal manera que resulte ultl para las
personas responsabies cel use ce la energia en la organizacien mndustnal en la que
forman pane.

No se presenta al trabajo como una guia cel uso eficiente y conservacién ce la
energia: sin embargo se pretende presentar informaaccn gereral sobre ciertos
aspectos de utilizacidén acdecuaca de la energia. El trabajo trata de onentar al
personal interesaco en el ahorro de energia hacia la informacién correcta, con ta
finalidad de que se propongan medcicas propias. sin la necesidad ce realizar grandes
inversiones para llevartas a cato. El programa se presenta precisamente como una
de las mecdidas desanoiladas en este sectcr, para ahorrar energia en los
cambiadores de calor.



INTRODUCCION

Toda economia prospera de un pais o industria quimica, depende en gran medida
de la disponibilldad de fuentes de energia a bajo costo; no obstante, en la actualidad
los precios en la adquisicién de combustibles energéticos son muy elevados. Sin
embargo, estos pueden ser accesibies si se toma en cuenta todas las medidas
posibles para evitar el desperdicio y uso innecesario de la energia, analizando y
estudiando cuidadosamente los requerimientos totales de energia en las plartas
industriales.

El uso eficiente de la energia es de vital importancia, ya que se pronostica gque en
los proximos afos se incremente constantemente e precic de los combustiblies
basicos.

En los ditimos afos el ser humano se ha dado cuenta con mayor preocupacion,
que los recursos naturaies disponibles en el planeta se agotan con mayor rapidez
que en otovs tlempos: lo que ha hecho necesario realizar un sin NUMerc de acdones,
no sélo para encontrar nuevas fuentes de energia, sino también se ha cobrado
mayor conciencia en cuanto a la disminucién del consumo de energia tanto en la
industria como en otras dreas.

Esto se reolaciona con el aumento continuo de la poblacién y el estado de avance
deo ia tecnologla, 1o que hara evidente que las cifras estimadas de reserva de fuentes
de energia pronto resuften subestimadas. Demandas muy grandes requeridas en los
préximos afios, sjerceran una fuerte presién sobre las limitadas fuentes de energia
del mundo.

Se debe considerar la posibilidad de utilizar toda fuente disponibie do energia a fin
de determinar su disponibilicdad; determinando a la vez su procedencia en cantidades
suficierntes para recurrir a ellas en un futuro proxmo, o cual significa que se debe
investigar para utllizar otras fuentes de energia diferemes a las conocidas.

Los paises allamente desarroilados son los que mas invierten on la busqueda de
nuevas fuerntes de energia, debido a que consumen mas energia que los paises en
vias de desarmollo; ya que la prospendad de cada naciéon esta relacionada
directamente con & consumo percipita de la misma.
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En la industra, la mayor parte

de la energla que se desperdicia al Medio
Ambiente., es en formma de calor, conocida por la manera en que se disipa, como
calor residual o calor de desperdicio.

Como resuttado de las campanas para ahomar energia, y lograr un aumenta
general en ol desarrollo e implementacién de tecnciogia nueva para resolver el
probiema de la energia. ya no son sdlo los ingenieros témmicos y clentificos los
tnicos preocupados en adquirle conocimientos respecto al calor ¥y a la transferencia

del mismo, sino que cada dia la preocupacidén de este tema alcanza a mayores
personas que trabajan con la cuestién del ahorro de enargia.

€l uso eficiente de la energia, es un punto imponante que estan tomando muy en
cuenta los Ingenieros responsables de las plantas industriales. En muchos paises se
estAn

invittende grandes cantidades de dinero con la finalidad de buscar y
desarmollar nuavas aftemativas de enargia.

En las Industrias con mayor consumo de energia slempre se han wvisto las
medidas de consorvacién como un elemento necasaro en e desarrollo de las
técnicas de produccidn. El incremento constante de los costos de la enargia, provoca
que muchas industrias utiicen de manem adecuada la energia involucrada en sus
procesos.

£l consumidor, ante el constante incremento de locs costos de la enargia. puede
reducir sus gastos por medio del aislamiento, © bien sustituir algunos de los
combustiblea que utiiza por otros méas baratos; también se puede adquirr equipo
nuevo en caso de que esta operacién sea factible. Un método altemo para equilibrar
ol presupuesic es la reduccidn directa en ol consumo de enargia de acuerdo a su
conveniencia o comodidad.

En la mayoria de las ocasliones, al implementar las medidas da ahorro de enargia
por parte de un sector industriai en particular, existen otros sectores que pueden
beneficiarse de las técnicas que se apiican por parte de los primeros.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La energia de los combustibles impuisa a las civilizaciones actuales. Estas
dependen de diferentes combustibles para satisfacer sus diferentes necesidades de
transporte, calefaccién y de transformacién de las difererites materias primas. Las
nacicnes dependen en gran medida de Ila capacidad para satisfacer Jos
requerimientos de energia de la industna, por io que la demanda de esta es cada ve=
mayor; ocasionando una drastica disminucidén en las reservas tanto de petdleoc como

de gas.
El comprender la situacidn energética actual conduce a la implementacidén de
medidas pama la conservacién de la energia por parte de las industrias. La
conservacion de la energia, significa la reduccidn del desperdicio de energia o una
mayor eficiencia de su utilizacidn; y es un término gque difiers del racionamiento de la
enemgia. Con frecuencia es posible mantener o aumentar las utifidades, mejorando
adecuadamernte el calor que se encuentra implicado en los procesos industrnaies.

Las acciones que deben implementarse en este contexto para aumentar las
implican tormar conciencia de la importancia del problema y levar a la

utilidades,
practica acciones especificas de administracién de! uso de la enargia.

Estas medidas, traerdan como consecuencia un programa sisternatico utl para
idertficar y corregir el desperdicia en las plantas industriales. Por ejemplo, se puede
formar un comité de conservacién de energia con el apoyo de la gerencia, en el cual
se realicen auditorias de energia en los procesos que se llevan a cabo en la planta;
localizando las zonas gque impliquen mayor consumo de energia para su
conservacion y que esto se refleje en mayocres utiidades pama la empresa.

El programa debe medir e consumo continuo de la energia y emn base a los
balances de energia en cada uno de los sistermnas de! proceso. se deben tomar las
medidas pertinentas on caso de dotectar algun desperdicio considerable de la misma;
lo cual impiica, mejorar la medicién y control de energia.

Uno de los cbjaetivos al implementar un programa de administracién adecuada de
energia, es la ldentfficacién de las Areas de mayor consumo de fa misma tajes como
los homos, las torres, reactores, cambiadores, etc; en los cuales s8 puedan obtener
buenas ganancias al aplicar medidas sencillas y nstinarias, quedando bajo




responsabilidad de los administradores, la implementacién e inversién en adquirir
tecnologia o equipo nuevo para lograr los objetivos de ahorro de energia.

El uso eficiente de la energia en las industrias es muy importante debido
principalmente a gque las empresas tienen que comprar los combustibies, y al irse
agotando estos Ultimos, jos costos para adquiririos aumertan continuamente.

El costo de operacidn, mantenimiento y adquisicion de materas pnmas, influyen
en algunas desiciones importantes gue toma la gerencia; debido a que estos factores
contribuyen a las buenas flnanzas de la empresa. Tomando en cuenta los costos
anteriores, los iNndustriales se preocupan cada vez mMas por hacer un corecto uso de
ia energia. asi como ei aumento de la eficiencia de sus equipos.

En la responsabilidad, que cada uno de los grandes consumidores industriales
adquiers, puede ser que este influenciadco por difarentes factores que lo conminan a
implementar algun programa. Estos factores pueden ser, decido a los slevados
costos de combustibles, por presiones sociales o por su gerente de energia.

Incependientemente de la razdén por la gque los industnales adguieren
responsabilidad para ahorrar energia, estos deben estar al tamto de las técnicas y
equipos que se encuentran disponibles en ol mercado, de tal torma que le permitan
implementar un buen programa de conservacion de energia.

E! cusstionamiento acerca de si: debe implementarse un programa puede basarse
en una serie de preguntas elemerttales, como las siguientes:
1.- ¢Qué equipos de la planta son los que consumen mayor energia?
2.- ¢En la planta se esta utilizando eficientemente la energia?
3.- ¢Existen posibilidades de mejorar el consumo de energia?
4..- ¢Cudles son las medidas mas pertinentes para la anterior pregunta?
5.- 4Que ahorros de energia se obtendrian?
6.- 4Quien puede dar asesocria o implementar las mejoras necesarias?
7.- 4Cudl es el costo de dichas medidas?

Las tuentes de energia de origen natural son incispensables para la generacion de
fuerza motriz, por lo que al estar generando esta ultima. el agotamiento de las
fuentes se acelera de manera preoccupante.



CAPITULO |

PERSPECTIVAS
DE LA ENERGIA
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1.1 SITUACION ENERGETICA

Al inicio de la evolucion del ser humano en el planeta, existian basicamente dos
fuentes principales de obtencidn de energia para el hombre, las cuales provenian de
los rayos solares y de la combustién de la madera.

Durante el siglo X!l. las necesicades energdticas fueron satisfoechas en base a la
quema de combustbles f{dsiles formados en las capas de la tierra, debido a la
descomposicidén de los restos de animales y vegelales que bajo ciertas condiciones
quimicas, se transtormaron en combustibies tdsiles a 1o largo de millones de anos.

Las cantidades utilizacdas de combustubios tdsiles durante of primer millén de afios
de evolucidn del hombre fue casi insignificante, ya gue a partr del siglo X!l se
comenzd a utilizar en gran escala la energia proporcionada por el carbén. Al principio
este combustible se utlizd sclo para satistacer necsesidades de calor. sin embargoe
con la llegacda de la revolucion incustrial adguirid una mayor importancia a partir de
esa dpoca. debido al inverito de las maqguinas de vapor gque utlizan el calor del
carbén para convenirse en energia mecanica y eléctrica.

Desde ia invencién de la maguina de vapor, los combustibles fosiles han adquindo
una mayor imponancia en la vida cotidiana del ser humano, y debido a los grandes
adelantos que provoco la revolucidn industrial, asi como a la necesidad o deseo de
una vida mejor, se ha generado una utlizaciéon cada vez mayor de energia.

Actualmente se estucian algunos procesos altemos de tuentes de energia
exstentes, con el propdsito de hacer que eslos sean factibles econdmicamenta.
Algunas de las tuentes atemas o existentes con sSUs ventajas y desventajas son: La
SNerYra solar, energia de /2 mared. Grergia Jeorsmmica, la [usion rnuciear, erc.

La situacion energgtica de 1978 trayo como consecuencia una encmme evolucion
en ol desarmollo de nuevas formas de energia, dejando a un lado el uso exclusivo de
recursos petroleros, y disminuyende la dependencia que tenia el mundo con este
recurso energetico.

Ademas, durante los uUltmos 15 arfios se ha creado en los consumidores una
mayor conciencia activa en los energéticos, al encarecer drasticamente los precios



de la energia. Posteriormente se informé adecuadamente de la escasez de reservas
petroliteras, lo cual contribuyé a que |{os consumidores adqguirieran una valaracién en
la cuestidén de! ahono de energia, y de esta manera se sensibilizd al mundo industrial

para ajustar medidas tendientes al ahorro de energia.

Por ello, hoy en dia los técnicos en cualquiaer de los niveles en que se encuentran,
son conscientes del valor de la energia y a la vez responsables frente a la manera
de consumirla. Se tiene una mayor preocupacion por la conservacion de la energia:
debido a que es un bien que hay Que conservar, a menos cuando los recursos

existentes sean fdsiles, y por tanto dificiimente renovables.

Por otra parte, en los uttimos arfios s& han presentado tuertes ajteraciones de los
precios energéticos. Que antes tenian una tuerte incidencia sobre los costos
industriales de produccidn y sobre los costos de expiotacidn. Esta experiencia ha
servido para aprender a valorar econdmicamente la energia y las mecdidas a

implantar para aminorar su costo.

Porlo tanto, de aqui a un siglo la energia hidrdulica no podra satisfacer ni siquiera
una fraccion de las necesidadas energéticas del mundo. Come las tfuentes
convencionales de energia resultaran totaimente insuficientes en un corto plazo, es
necesario que se dirijan esfuerzos hacia la utllizacién de las fuentes primarias de
enargia, es decir, la enargia solar directa y la energia nuclear; asi como las fuentes
de energia que pueden ser consecuencia directa o indirecta de la energia solar,

nucilear o gravitacional.
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1.2 FUENTES DISPONIBLES DE ENERGIA

€l principal suministro de energia en todo el mundo hasta ahora, procede de la
combustidn de combustibles tésiles agotables. Estos combustibles disponibles en l1a
naturaleza se encuentran en las formas sdlida, liquida y gaseosa.

El combustible sdlido es ei carbén o el lignito, e combustibie liguido es el petrdlec
y ol combustible gasecso es el gas naturl. Estos combustibles han sido las

principales fuentes de energia en el mundo, ya gque mas del 95 °% de la energia towal
procede todavia de estas fuentes

Las prncipales fuentes de energia en &l mundo. Que actualmente se encuentran
disponibles, se pueden dividir basicamente en dos categorias: energia solar directa y
energia nuciear. El término energia solar abarca tanto la energia sotar directa (la
energia del sol incidente sobre la terra), como las tormas acumuladas de energia
indirecta, tales como la energia ce los combustibles fdsiles, energia hidraulica,
energia procedeonta de la vegetacion y la energia edlica.

Las principales fuentes de energia comunmente empleadas por la industna, ya
saa en forma directa o indirecta, y a través de las companias estatales productoras
de energia eléctrica, tlenen una vida detenminada.

El uranio y otros combustibles para reactores nucleares que en alguna ocasidon se
consideraron fundamentales debido a que podnan resciver todos las dificultades
asociadas a las fuentes de energia de los combustubles de ongen 16sil, y que

proporcionanan al mismo tlempo energia eléctnca a bajo costo; estan sujetos a un
agotamiento de sus reservas.

De lcs cembustbles fasiles gue tienen mayor potencial a large plazo de manera
sorprendente, es el carbdn mineral el que tiene las mejores posibilidades. Por medio

de procesos de gasificacidn y licuefaccion del cartbon se puede obtener combustbies
semejantes al petroleo y al gas natural.

En 1960, hasta un 98% de ila energia total procducicda fue generada por los
combustibles fdsiles, y el resto se le atnbuye a la energia hidraullca. Aun en 1973, el

porcentaje de la energia muncdial oGtenida de combustibles {dsiles ara de
aproximadaments gel 95%.
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1.3 PETROLEO

El petrdieo es un mineral combustible liquido, constituido por una mezcia compleja
de sustancias de composicidén quimica vanable, por su aspecto exterior al petrdleoc as
un tiquido fluorescente a la luz; su color depende del contenido y de la estructura de
las sustancias resincsas que lo constituyen.

El petrdlec es mas ligero quae ei agua y casi Nno se disuelve en esta, la viscosidad
se determina por su composicién y en todos los casos es mucho mas alta gue la del

agua.

El petrdiec os un material combustibie, su calor de combustién supera el de los
minerales combustibles sdlidos (carpon principaimente), constituyendo cerca de 42
MI/Kg. A diferencia de los minerales combustibles sdiicos. el petroleo contiene poca

ceniza.

Los principales consutuyentes del petrdlec son hidrocarburos e hidrogeno; asi
como también impurezas en focrma de peqguenas cantidades de azufre, rutrégeno y
oxigeno combinados. Se estima que, aunque sdio se han icdentificacdo unas cuantas
sustancias del petrdleo, este contiene vanos miles de componentes.

Los compuestos del petrdieo varian en composicidn desde un atomo de carbono
hasta mas de 290. Los que contienen hasta cuatro dtomos de carbcocno son gases,
entre cinco y dieciséis son liquides y los que contienen diecisieta o mas son sdlidos,

La importancia del petrciec desde el punto de vista energético, el transporte y las
diferentes ramas de la industna es extraordinanamenta grande; a parnir de &l se
procducen todos los tipos de combustibles liquidos:

Gasolina, Quercseno, Diesel, Aceites lubricames y especiales; Lubricantes plasticos,
Parafina, Betunes, Coques de petréieo, y otros procuctos comerciales.

Por su composicidn gquimica, los petroleos crudos se dividen en las siguientes
clases: alcanicos, nafténicos, aromaticos, alcanico, nafténices, asfdlticos, aromatico-
asfalticos, nafténico-aromatico-astalticos. segun la predominancia o el equilibric de
diversos hidrocarburos o estructuras de hidrocarburos.
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Los tipoas da compuastos presentes en el patrdleo son:
1.- Hidrocarburos parafinicos,. de cadenas rectas o ramificada; los cuales pueden sor
dependiendo de la estructura y del peso

gaseoscos, liquidos o sdlidos (ceras),

molecular.
Estos son hidrocarburos saturadcecs Gue poseen una

2.- Hidrocarburos naftenicos.
estructura do anlio que generalmente conuene entre CiNco y seais atomos de

carbono.
3.~ Hidrocarburos aromaticos. Son compuestos caractenzados por estar formados por

anillos de seis dtomos de carbono.

4.- Hidrocarburos ciclicos de anillos muitiples. Son compuestos Nafténicos y
aromaticos que contienen MAas de un anillo en su estructura.

S.- Hicrocarburos oletinicos. Dado gue estes compuesicCs son muy reactivos existen
en cantidades pequenas. aungue Sse pueden obtener en grandes cantidades por
descomposicion térmica (cracking) de otros compuestos.

6.- Compuestos de atufre. E! petrdleo suele contener arutre combinado en
proporcion de hasta 6%, y las formas mas usuales son sulftiro de tudrogeno y
tiofenos, pero también pueden estar presentes otros. tales como mercartanos y
suifuros.

- Compuestos de oxigeno. El oxigeno existe en el petroleo en forma de alccholes,

N

fenoles, resinas y acidos organicos

- Compuestos de nitrogeno. Entre estos se encuentran las piridinas. !as quinolinas,

©

los indolaes, los pirroles. etc.
9.- Compuestos inorganicos. Los mas comunes son las sales de salmuera y las

arcillas, arena y compuestos simlares asociados con el petréleo.

La mayoria de estos compuestos son hiérocaburos con una proporcicn de
hidrogeno a carbén bastante uniforrme. el andlisis elemental de tccos los crudos
gueda dentro de limites relativamente estrechcs:
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Elemento %
Carbdn 83 - 87
Hidrdgeno 11 - 15

Azufre 1.0 -6.0
Nitrégeno Q1-15

Oxigeno 03-12

1.4 CARBON

Los diferentes tipos de carbdn varian en textura, pureza, contenico de agua y
compesicidn, asi como en propiedades fisicas. La parte combustible del carbon
contiene hidrocarburos, algun carbon libre y hasta peguefnas cantidades de azutre,
mientras que los ingredientes no combustibles scn en su mayoria Mmatenales
minerales como cenizas junto con vapor de agua. A menucdo Se encuentran
pequerias cantidades de nitrdgeno en los carbones.

£l carpdn fué la fuente de energia mas importante durante la revolucion industnal.
y de manera inevitable declino su populandad como energetico a meciados del
presente siglo. Comparado con los consumos de gas natural y petroleo. la tendencia
descendente en el uso del carbén es una caracteristica general muy notable

Las principales desventajas del carbon, como combustitie industnal denvan ce las
dificultades que se presentan al extraerlc de la mina por los metocos
tradicionalmente empleados. de su manejo y postenar distnbucién. comparado con la
facilidad de manejo de los comtustibles liquidos y gaseosos

Sin emtargo, el carbon puede transformarse en un comtustible facil ce emplearse
en plantas acondicionadas para consumir petrolec o gas natural. En vanocs paises se
investiga y cdesaroilan activamente los procedimientcs para licuar y gasiticar el
cardén.

Otra de las razones de la disminucion en el uso del carbon. es la falta crecients
cde competividcad comparada con otros combustlibles: esto debido a las pocas
inversiones destinadas a la investigacidn de nuevas técnicas de extraccion.
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Las leyes encaminadas a proteger el ambiente de los efectos nocivos de la
combustién han propiciado una demanda de combustibles que no producen humo y
tanto el coque como e carbdn de alta calidad han resultado poco competitivos en
ese aspecto contra el petrileo y gas natural. La evidencia mas ncotable es el
abandono del carbon para calefaccidn doméstica.

Los pnncipales consttuyentes dei carbon mineral son; el carbono y el hidrogeno.
aungue también tiene otros eiementos como ef oxigeno, azufre y nitrogeno. asi como
una pequerna proporcion de una vanecad de minerales. generalmente descntas como
cenizas. E! poder calorifico del carbon depende de su calicad, asi como de la
proporcion de matenal volatil con relacién al contemdo de cartson y al tamarnio de las

particutlas.

El intervalo de valores, del poder calorifico bruto mayor de 32500 KiyKg son ncos
en carbon y contienen poco matenal volatil; tambieén se encuentra caroon de particuta
Pequera y gran contenido de matena volatil, cuyo poder calornifico bruto es tan bajo

como 23200 KyKg.

QOtra propiedad importante del carbdn es su habilidad para compactarse o formar
una torta, que es !a tendencia gque presentan las particulas de carbodn a fusionarse en
una sodla masa cuando son calentados. fendmeno que se acompana con la
expansion de dicha masa. Ademas de identificarse por su mango. puede clasificarse
on grados de acuerdo al tamario de sus particulas.

Las caracteristicas mencionadas, afectan su compornamiento en la combustion. Un
afto contenido de volitiles facilita la ignicion del carbon, pero estos carbones de beyo
rango tienen la desventaja ce grocucir gran cantidac de humo. y se tliene que

quemar tode el contenido de voldtliles si se qguiere evirar una contaminaciéon

consigerable.
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1.5 GAS NATURAL Y GAS LICUADO DEL PETROLEO (L P G)

£l gas natural es una fuente de energia Mmuy atractiva por varias razones. Se
considera un combustble limpio que no procduce residuos indeseabtes durante su
combustion. Su distribucidn a todes fos usuarios es relativamente facil, y no reqguiere
de instalaciones intermedias de almacenamianto.

Los gases combustibles naturales estan constituidos generalmente de metano,
etano. propano, butano. inciuyendo en ocasiones impurezas de hidrocarburos
liguidos. Los yacimientos de los gases combusubles naturales se subcividen en
caseosos. en los cuales la acumulacion de los gases no esta relacionada con otros

minerales.

Los gasiteros-cetroliferos doncde los hidrocarcuros gaseosos estan cisueltos en
petréleo o0 se encuentran scere el cepdsito de petrcieo. y en los condensacos de gas
en los cuaies el gas viene ennquecido de hidrocarpuros liquidos,

LLos gases comtustlikcles naturaies se extraen de la tilerra a traves ce una red de
pozos, y por lo general para extraerios se reGguiere algun metodo de flujc natural.
fPara que el gas comience a salir a la superficie, es suficiente abrir el pozo perforado

eon un extracto gasifero.

La explotacion de un deposito de gas dura de 15 a 20 afios, y en este plazo se
= de sus reservas. Los gases comtustibles naturales se aplican

extrae de 80 a S0°
amgliamente como comgEusticles en centrales electncas. la incdustna metalurgica, de

cemento y de vidno. durante la produccion de matenales de construccicon y gam las
necesidades de los servicios eomunales, incluyendo los domeésticos

En base al gas naturmai esta organizada la produccion cel amoniaco, cel alcohol
metilico. cel aldehide acetico. cel acido acsético, asi como del acetilenoc, etileno y

progoiieno.

Se ha hecho necesano recompnmir el gas natural procedentes de los pozos
lejanos, loccalizados costa atuera para enviarlos a los consumidores por meaio de
compresores centnifugos accicnacdes con turbina de gas. También es muy
recomencanle licuar of gas natural en las platalormas de produccion para trasgortario
postenommente en bugue-tangue hasta los centros de distribucion en tierra fime.
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A madida gue pasa el liempo la extraccidén de gas en pozos perforados en aguas
poco protundas es cacda ver menor, por lo cual deben realizarse extracciones a
mayor protundidad y. para lo cual se requiere de una alta tecnoiogia. Aungue es un
tanto diticil predecir los precios del gas natural en un futuro, se considera que et
costo de gas producido en pozos pertorados en mar protundo sea del orden del 75%

del que actualmente tenen el obtenido de pozos perforacdos en aguas de 150 metros
de profundidad.

Se han cesarrollaco algunas técnicas para la incustna dei ga3 natural, tales como
la proliferacién del usec de instalaciones para almacenar gas natural licuadoe:
almacenando grandes cantidades de gas natural en estaco liguico a bajas
temperaturas, ya que se ocupa un volumen relativamente mas pegquerio.

Actualmente es muy convemente almacenar gas natural a altas presiones, para lo
cual las cavemas naturales., localizadas en domos salinos protundos resultan
adecuadas. Reilenar los pozos agctados locatizados relativamente cerca de la costa

con gas procedente de pozos ubicacdos en aguas lejanas y profuncdas es muy
convenanta.

Se han desarroilado técnicas pam el proceso de gasificacion del carbon mineral
para obtener gas sintético similar al natural. También puede usarse el petrdleo como
base para obtener un gas sintético por medio de un proceso conocido como gas nco
catalizado. El proceso consiste en producir bioxide de carbono y metano mediante

una reaccién entre fraccicnes ligeras del petrdlec y vapor de agua a 450 °C. en
presancia de un catalizador.

El gas licuado procede de tres {uentes pnncipales: el gue se desprende del crudo
al salir del pozo a la superficie: a parir del gas natural gque se encuentra asociado
con el crucdo en ol yacimiento: el que se obitiene en las refinerias como subproduct

en los procesos de destilacion, desintegracion y reformacidn catatitica.

Es mas conocido por sus dos componentes propanc y butano, el pnmero se
encuentra en mayor propercion. Durante muchos anos, el gas licuado ha sido matena
basica en la incustna de los piasticos. Entre sus usos se encuentran. secadores,
caletaccion por calentamiento (calentacdores), y en el transporte. La incdustida del gas
generaimente utliza grandes cantudades an los nuevos precceses de groauccion.
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2.1 IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

£)] objetivo de disernc bésico de todas las plantas de proceso es la produccién
confiable con bajos costos lniciales y de operaciéon, asi como el cumplimiento de las
nonmas en materia ambiental. Para ol logro de estos objetivos se requiere vigilar de
cerca la aplicacion de los principios basicos de ingenieria a fin de compensar las
amplias variaciones en las necesidades ambientales, los costos, disponibilidad de la
energia, complejidad y capacidad de la plamta.

En io que se refiere a economia actual y a corto plaro, una de las necesidades
mas criticas es minimizar el consumo de energia; esto puede realizarse
efectivamente, apiicando las medidas mas convenientes en el diserc de una nueva
planta, entre las cuales se encuentra la eleccidén del combustbie disponible gque se

empleara a tin de proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento de la
planta.

Nafta
precalentada
427 a la unidad
Intercambiado

hidrodgg[&umdo

87°C

Toud
Condensador D'ecgtl:é_ré%do

A ila bomba
de refivio , |crudo a i
o

3TrC
e

Caientador de crudo
Filguras 2-1 Recuperacion de calor de proceso ¢n un calentador.
Deben analizarse las diversas ideas que se tenga sobre el ahormo de energia y de
los sistemas de proceso gque puedan emplearse para ahorrar energia. Después es

conveniente realizar una evaluacién de los métodes, tanto tradicicnales como
nuevos, referentes a la conservacion de la energia y que se encuentran disponibles.
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En los afos reciertes, se ha comentado bastarte acerca del agotamiento

acelerado en los recursos naturales. Ante esta situacion, deben realizarse estuerzcs

no sdlo para encontrar reservas nuevas de carbdn mineral, petrdleo crudo y para el

empleoc directo de la enargia solar sino también para disminuir el consumo de

energia, principalmente en la industria; ya que |la mayor parte de la energia empleada
Yy desperdiciada es en tomma de calor

Como resultado de esta iniciativa para ahorrar enemia y del aumento general en
ol imerds sobre asuntos técnicos: ya no son solo los ingenieros térmicos y los
ciemificos los imeresados en adqguinr conocimiento respecto al calor; sino que
actualmente lambién los gerentes de las industnas quimicas se preocupan por la
economia de la empresa en base al ahorro de energia

£1 uso eticiente de energia, es de vital imponancia, ya que s estiman aumentos
constantes en el costo de la energia pnmaria o basica Aun cuando se proporcionara
gratuitamente la energia, seria necesano elaborar un grograma de conservacion, a
fin de no agotar las actuales fuermes de energia con mayor velocicdad gue la que
permMmite encontrar NUevVOs recursos energsticos o INtroducir Nuevas técnicas. Sin
embargo la enermgia no es gratuita y forma pane impornante de los costos de
manutactua y distnbucion en las industrias

El uso eficiente de ia anergia. @s un tema que esta atrayendo de manera creciente
la atencién de todos los sectores de la sociedad en diversos paises. En aestos, se
invierten grandes sumas de dinero. en la busqueda y desarrclio de nuevas fuentes
de energia con ei objetivo de lograr la autosuficiencia en matena energética.

€1 consumidor, ante el constante incremento de los costos de la energia. ha
imptemeniado medidas para reducir los gastos por medio del aislamiento o bien
cambiar a combustibles mas baratos o comprando equipo nueve si suU tuncionamiento
es acegptable. El mamenimiento constante y adecuado de los equpos de procesc en
las plantas incdustriales s importante, principalmente aqgueilos que involucran una
camidad considerable de calor, ya que esto loegrara Que dichos equipos operan de
manera mas adecuada con perdidas de energia inferiores.
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2.2 PRINCIPIOS DE LA CONSERVACION DE ENERGIA

A cualquier forma de energia pueden aplicarse un conjunto de principios generales
para su tratamiento y manipulacién con la finalidad de ahomar energia, ¥ si se
pretenden obtener resultados considerabies, estos principlos de tipo general pueden

enunciarse de la manem siguiente:

a) Debe analizarse y comprobarse la forma y extensidn de cualquier uso de la
energia, incluyendo la versatilidad del tipe de procesc y el tamario de la aplicaciéon

que se considera. Deben tomarse en cuenta los beneficios y perjuicios que

pueden originarse.

Slempre que sea posible deberd rsalizarse ef trabajo util al nivel energdtico (en
general evaluando a través de una temperatura © una presién definida), adecuado
a cada aplicacién. La mayor parte de la energia se pierde en el Medio Ambiente
en torma de calor, y debe tenerse el maximo curcado de que este trayecto rsalice

ol mayor trabajo posible.

b)

Es decir, la energia no se crea ni se destruye. simplemente se transforma, y a lo
large de la transformacicon se degrada hasta convertirse en calor que de alguna
forma va finaimente al ambiente Ggue nos rodea.

Asi, cualquier proceso industnal que requiers una aportacidén de energia eléctrica,
convierte esta energia eléctrica en calor (calor en los motores eléctricos). y
finalmente aeste pasa a la comiente de aire.

No puede ahormmarse energia, sino se conoce cuanta energla es la que se esta
utilizando; esto quiere decir que deben calcularse los requernmientos de energia
empileada en ol sistema.

<)

E! calor residual que se recupera debe ser utilizable en alguna aplicacién, antes ce
considerarse su posible recuperacion. Desde luego en una situacidn normal del
mercado energétice ef valor del ahorro debe ser superior al costo de la

recuperacion.

a)

A menudo ccnviene pensar en la aplicacion del calor residual a otros procesos
distintos del que lo origina. inclusc si tales procesos no pertenecen al propio
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usuano o generador de tal calor. De esta forma se puede establecer la posible
verta de excedentes a usuarnos extemos al proceso.

Es conveniente, incluir el prancipio de aprovechar los excedentes energéticos en la
forma mas sencilla posibla, aungue los ahorros absolutos No sean muy buenos.
Generalmente |a soiucidén mas sencilla es la mas rentable econémicamente
@) Deben examinarse con atencron, los ahorros econdmicos aparentes con el fin de
astar segures de Que NO S onginara un INcremento del cosio de Otros Procesos o
sistermas contiguos o cercanos al cual se le aphca el ahorro de energia.

1) Como pnncipio general debe estaciecerse. la recuccion al maximo ce (os desechos

incdustnales de cualquier ipo Esto adqQuier® Mmayor importancia cuando los costos
energéncos de los desecnos son potencialmente eievados Asi. el vidno. el

plasuco. el papel. los meatales y los matenales aislantes son elempics de procductos
con alto contenico energeuncc.

por 1o que es necesano vviar el consumo e tlales
prociuctos en el proceso de

disefic, ya que de osta torma se contnbuye a la

conservacion dea la energia. y a la ver. se contnbuvea al mejorarmento del Medio
Amoiante

2.3 LAS PERDIDAS DE CALOR

En los distintos procesos incdustnales. se piercde parte de la energla invelucrada en
ellos. La energia térmica pércida comienza a disiparse en el proceso durante la
generacidcn de calor, postanomente aparecen pérdidas cuanao el calor generado se
transporta a los puntos de consumo madiante el transporte de fluldes en wwenas. La

disminucion de estas pardidas. o sea. el ahoro energético tdrmico, c¢ebe hacerse a
lo largo de toda la cacena de usc térnmico.

A lo largo de las redes de transporte, la forma mas inmediata e importante de
ahormo, es la constituida por la implantacién de un aislamiento acecuado en
tuberias. Esto quiere decir que, la adic:dén a ta tubena de un materal con una
concuctividad mas baja que la del matenal de dicha twuberia. genara entre el fluido y

el aire del Medio Ambiente un flujo de calor interior al que se tiena con la tubena sin
aislar o mal aislada.

las
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€]l vapor de agua es uno de los fluidos témicos muy utilizado en la industria, ya
que en la mayor parte de los procesocs se utiliza vapor saturado a diferenes
presiones dependiendo del uso al cual se destina dicho vapor. Este vapor debe
transportarse a los equipos que lo requieren, mediante tuberias, que deben estar
perfectamente aisladas; para evitar pérdidas de energia del fluido.

€l no aislar pertectamente

las tuberias y eqguipos que Involucren altas
temperaturas. implica la pérdida de una cierta cantidad de calor, tal como 1o muestra
ol diagrama de Sankey. representado en la figura 2-2.

El material de recubrmiento de las tuberias o mejor conocido como aislante, debe
ser un material que tenga una conductividad sumamente baja. asi, s® asegura un
aislamiento iddneo y con muy pocas pérdidas de calor., tales maternales que
preseman dicha caracterstica son; la fibra de vidrio y el corcho, principalmente.

Una vez elegido ol materal aislante por sus caracteristicas fisicas adecuadas,
debe calcularse el espesor mas iddneo para el aislante, 1o que resulta en un
problema de optimizacién si se hace un planteamiento econdmico de la situacidn, es
deacir se enfoca comoe se ha dicho antes, el aspecto basico del ahormo energético.

Dicho planteamiento. debe hacerse tomando en cuenta gue cada vez gue se
incrementa el espesor del aislame, se aumenta e! costo de la inversién a realizar;
Pero por otra parte se disminuye el costo de la energia térmica péardida.

De o amerior se deduce. gue para un espesor definido de aislamiento se tiene un
determinado costo de Inversion, al que debe anadirse el costo de la enargia témica

pérdida con tal espesor para obtener una idea del costo global en la implementacién
del sistema de aislamiento.
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Perdidas en ios

Perdidas enlcs
equipos

Flgura 2-2 Diagrama de Sankey de las pdrdidas de calor en Ia generacidn v
distribucion de vapor en una industria.

Pama evaluar este costo global hay que decidir como se va a contabilizar el costo
de la inversidn, es decir, si se va a considerar que la inversiébn a realizar sera
amortizada con {os ahorros cbtenides a lo largo de ta vida util del aislamiento, o se

va a contabilizar la tasa intema de retomo de la inversion a efectuar dandaole un valor
minimo definido.

En cualquier caso el problema a resciver desde un punto de vista matematico es
el de encontrar un espesor de aislamiento que haga minima la suma de costos
indicados. Este minimo existe, ya que el costo de la inversién es una funcidén

creciente del espesor, mientras que el costo de expiotacién © costo de la energia
pérdida, es una funcion creciente ce aguel.
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La resolucién del problema no es dificil, sélo hay que considerar un numero
considerable de elementos, entre los que destacan: el rendimiento de generacion
térmica, el precio del combuatible utilizado, la valoracicn econdmica que se hace de
ta inversidn, y al tipo de aislante; entre otros. Lo anterior puede obsarvarse en la

grifica que a continuacion se presenta,

Costo total

Costo total anual

Espesor

Flguara 2-3 Espesor de aislamiento optimo.
Otra fuente importante de pérdidas ténmicas, la constituyen fos valores residuales

producidos en jos distintos procesos. A efectos de ahorrar energia es importante
proceder, siempra que sea posible, a su parvial recuperacion para aprovecharios al

maximo en otros procescs o en fases previas de los mismas en que tiene lugar la

generacién de cajor residual.



2.4 FUENTES Y USOS DE CALORES RESIDUALES

+,Que sea entiende por Calor Residual? Los calores residuales existen en todos los
procesos industriales, y es aquel no recuperado en un proceso deteminado, y que
no es aprovechado en el mismo o en otro proceso que sa encuentra cercano al que
generc el calor residual. Es decir, aquel calor generade y a la ver rechazado en un
proceso a una temperatura supencr a la del Medio Ambiente, con un margen
suficiente gue permita al ingeniero aprovechar parte de ese calor.

Las fuentes de energia de calores

residuales se pueden definir segin su
temperatura, en res rangos

€l rango de alla temperatura, es aguel que involucra algunas fuentes de energia
superiores a los 1200 °F.

El rango de temperatura media se encuentra entre 450 °F y 1200 °F.

Mientras que el rango de temperatura baja. implica aquellas fuentes de energia
interiores a los 450 °F.

Ei calor residual (de desperdicio) a temperaturas altas y medias se puede utilizar
para generar vapor de proceso. Si se cuenta con calor residual a alta temperatuma,
en lugar de producir vapor directamente debe considerarse la posibilidad de usar la
energia de alta temperatura para hacer trabajo Ulil ames de extraer calor de
desperdicio. Las turbinas tanto de gas como de vapor, son maguinas empleadas en
muchas industrias, y en ellas es posible recuperar calor residual.

En ei rango de baja temperatura se puede ultilizar energia residual (que de otra
manera se desperdiciaria) aplicandola a trabajo mecanico por medio de un dispositivo
que se ilama bomba de calor. Una aplicacién de esta se observa en la destilacién del

petroleo, en donde el fluido de trabajo de la bomba de calor puede sar el liquido gque
se esta destilando.

Fuenteos de calor resicual. La combustion de los hidrocarburos genera gases en et
rango de aita temperatura. La maxima temperatura posible en quemadores
atmosféricos se encuentra cerca de los 3500 °F. en tanto Gue la temperatura de
flama que se ha medido en algunocs quemadoras es irnferior a los 3000 °F.
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Con frecuencia se requiere aire secuncano o algun otro diluyente en el quemador
para reducir la temperatura de los productos a la temperatura requerida en el
proceso: por ejemplo para proteger el equipo. reduciendo asi, el valor priactico de la
temperatura del calor residual.

La twabla 2-1. proporciona las tempemturas de gases de desperdicio de algunos
homos industnales en el rango de alta temperatura. ¥ todos estos casos resultan de
procesos de combustion directa

TABLA 2-1
TIPO DE EQUIPO TEMPERATURA °F
HORNO DE CALENTAMIENTO DE RESIODUO PRIMARICO 730-780
HORNO DE CALENTAMIENTO DE PETRCLEO 730-780
HORNO DE CALENTAMIENTO DE GASCLINA 600-640
HORNO DE REFINACICN DE ALUMINIO 1200- 1300
HORNO DE REFINACICN DE ZINC 1400- 2000
HORNO DE& REFINACICN DE CCEBRE 1400- 1500
HORNOS DE CALENTAMIENTO DE ACERO 1700- 1900
HORNO DE CEMENTO 1150-1350
HORNO PARA FUSION DE VICRIO 1800-2800
PLANTA DE HIDRCOGENCO 1200- 1800
ACACIEGD 08 Ju-a DAFE 81 ADITVECTAM WIS 391 JLCT 30 MI0OrSICe Kerrern } Kraicer v Micraw 8 Mol

rasusmin se SR Mexos 19a3 )

En la tabla antenor las temgeraturas son las que tienen los gases de combustién
directa. al pasar estcs por la chimenea.

En la tabla 2-2 se presentan las temperaturas de gases de desperdicio obtenidos
con equipos de procesos en el rango de temperatura media. La mayor parte del calor
residual en este range proviene de los escapes de las unidades de proceso de
combustion directa. El calor de cesperdicio a temperatura mecdia, ain es suficiente

para considerar la extraccien de trabaje mecanico por mecdio de una turkina de vapor
o de gas.
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En algunos casos pueden ulilizarse econdmicamente turbinas de gas con
presiones de entrada en e! rango de 15 a 30 b4An® Se puede generar vapor casi a
cualquier presion que se desee. utilizando turbinas cuando esto resulte econdémico.

TABLA 2-2

FUENTES TEMPERATURA °F
ESCAPES DE CALDERA DE VAPOR 450 - 900
ESCAPES DE TURBINA DE GAS

700 - 1000

ESCAPES DE MAQUINAS RECIPROCANTES 600 - 1100

ESCAPES DE MAQUINAS RECIPROCANTES 450 - 700
{ CON TURBOGENERADCR )}

CRACKING CATAUTICO

800 - 1200

(ACRDIa0N OB Guil DATE 1 ADICVSCTAr NG OBf CAIG! 36 JWICEdICO. Kerretn 3 <ecw y Micraw B Mol
Trasucotn ce SOE Maxes.1982-)

£n la tabla anterior las tempearaturas son las que tienen los fluidos calientes que
salen de estos eqQuipos O Procesos en una refinaria tipica.

La tabla 2-3, senala algunas fuentes de calor en el rango de baja temperatura. En
esta rango No es practico extraer trabajo de la fuente, aun cuando no deba excluirse
completamente la produccion de vapor, si existe ia necesidad de vapor de baja
prasion.

Ei calor residual a baja temperatura se puede utilizar en forma suplementada, pam
precatentamiento. Tomando un ejemplo comun, es posible usar econdmicaments ia

energia de un concdensador de awre acondicionado, que opara airededor de 90 °F,
para calentar agua de usc domsstico

Como la temperatura del agua calients dete ser de aproximadamente 180 °F; es
evidente que la descarga del acondicionador no tiene la temperatura suficiente; sin
embargo el agua fria entra al sistema doméstico a unos 50 °F, por o que se puede
tener un intercambio de energia eon el que se eleve la temperatura del agua muy
préximo a los SO °F.

Dependiendo de la cantidad de calor del aire acondicionado y de los
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requerimientos del agua callents, es poslble rechazar cualquler exceso de calor dei
condensador, alimentando la energia adicional que requiere el agua por medio de un
calentador ordinario, eléctrico o de combustidn.

TABLA 2-3
FUENTE TEMPERATURA °F
LIQUIDOS CALIENTES DE PROCESQ a2 . 230
SCLIDOS PROCESADOS EN CAUENTE 200 - 450
CONDENSADO DE VAPOR DE PROCESOS 130 - 190
AGUA DE ENFRIAMIENTO EN CHUMACERAS 90 - 190
COMPRESCRES DE AIRE 80 - 120
BOMBAS 80 - 190
CONDENSADORES DE AIRE ACONDICICNADO 90- 110
CONDENSADORES DE DESTILACICN LIGUIDA 90 - 190

(ACEOIA00 O@ Gu.a DT @ ATTVECHATTA OB CAICT Ge IRISSITIH0 Kernelt G Krmder y Michaei B Mihe

Tasucwe~ 28 SPEL Maxss t3aTC

Para utilizar el calor de desperdicio de fuentes como las descritas arriba, con
frecuencia se desea transferir el calor existente de un fluido a otro (por sjemplo de
gas de tobera al agua de alimentacidn o aire de combustion), al dispositive que
efectia esta transferencia se le lama cambiadcr de calor.

E! equipo que se usa para recuperar el calor resicual puede variar de algo tan
simple. como un tubo o ducto, hasta algo mas complejo como las calderas de calor
ae despercicio.

A continuacion se presentan algunas sugerencias para el aprovechamiento del
calor de desperdicio y gue han sidc empleadas por muchas industrias.

1) Los gases de escare a temperatura alta y media puede usarse para precalentar
aire de cormbustion en
a) calgeras que utilizan precalentador de aire
b) homos que usan recuperacores



2)

3)

4)

5)

€)
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<) turbinas de gas que usan regenemdores

Los gases de escape de temperaturas bajas a medianas se pueden usar pama
pracalentar al agua de alimentacion de las caldems.

Los gases de escape y el agua de entriamiento de los condensadores. se pueden
utilizar para calentar insumos liguidos o sdlidos en 108 procesas industnales. En
este caso se emplean cambiadores de calor de tubos con aletas y de tubos con
coraza.

Llos gases de escape s pueden usar en caideras de calor de desperdicio, para

generar vapor, y producir potencia aiéctinca, mecanica o vapor de procasa, o bien
cualquier combinacion de ellas

El calor de desperdicio puede sar transtendo a unidades de procesos liquidos o

gaseoscs, directamente por medio de tubos, o indirectamente a través de un fluido
secundario, tal como el vapor o aceite.

El calor de desperdicio puede seor transfendo a un fluido intermmeadio por medio de
cambiadores de calor o calderas de calor de desperdicio, o bien pusde ser
aprovechado circulando el gas caliemte de escape a traves de ductos. El calor de

desperdicio se puede usar para operar una unicdad de enfnamiento por absorcion,
para acondicionamiento ¢e aire o para refngemcion.

2.5 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALCOR DE DESPERDICIO

siguientes factores.

La recuperacién del calor

ce despercicio depende principaimente de los

Primero. Debe existir una demanda para el uso del calor residual.

Sequndo, debe haber una cantidad adecuada de cajor residual; para estimar la

para ello.

cantidad de calor resicdual disponitle, utilizando la prmera ley de la termodinamica

Tercero, el calor debe ser de la calidad adecuaca para el aobjetivo en cuestion: par
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ejempio si se dispone de calor a 300 °F, no se puede empiear para calemtar vapor a
400 °F. Los problemas de disponibilidad y calidad del calor se tratan empleando la
segunda ley de la t@rmodinamica.

Cuarno, el calor debe ser transterido de la comente de desperdicio a la pieza de
trabajo o material donde deba usarsea.

Quinto. el calor resicdual debe usarse de manera Que sea rentable.

Frmera /oy de /a 1emmodinamica.

La cantidad de calor msidual disponible, se determina de los balances térmicos de
las unicdades de proceso, de plantas completas, o de grupos de plantas. La base de
las ecuaciones del balance témico es la primera ley de la termodinamica, y para los

objetivos de la ingenieria, no se tomard en cuenta la conversién de la energia en
masa o viceversa,

La conservacidén de la energia se ha demostmdo en diversos expernmentos,
mediante el calculo del equivalente mecanico del caler, basandose en estudios de la
expansion de algunos gases. James P. Joule midid el equivalente mecanico del calor
con gman exactitud y ademas demostré gue ess equivalente es una constante.

En uno de sus experimentos. Joule estudio el aumento de temperatura producido
en una clerta cantidad de agua, por el movimiento de un agitador operado mediante
ia caicda de una pesa. Como el sistema estaba aislado térmicaments. el proceso era
adiabatico y se requerian 772 libras-pie de trabajo para elevar un grado Fahrenheit,
la temperatura de una libra de agua.

Después. expenmento diferentes formas de trabajc mecanico para consaguir el
mismo ascenso de temperatura en el agua. Por ejempio aplicd trabajo mecanico a
una maguina eléctrica y la comente producida la paso por un alambre sumergico en
el agua. La canticacd de tratajo por grado y por libra de agua fue de 838 libras-pie.

En otro expenmento, utliizd trabajo mecdnico para compnmir un gas dentro de un
cilindro, mientras este se encontraba sumergido en el agua. El resultado en este
caso tue de 795 libras-pie. Tamtien empied trabajo mecanico para frotar entre si dos
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trozos de hierro dentro del agua y requind 775 libras-ple de trabajo para producir la
misma elevacidén de temperatura por libra de agua.

Finalmenta, adiciond calor mediante un dispositive gqua combustionaba un gas,
logrando con esto un incremento en la temperaturn de la masa del agua, y observéd

que la cantidad de energia calorifica era muy parecida a las libras- pie requeridas en
los otros expenmentos.

La conclusidn a la gue llegoe Joule, es gque en condiciones aciabalicas, una

cantidad determinada de trabtajo. siempre producira el mismo efecto en un sisterma,
ingdepencientemante del tipo de trabajo

Esta conclusion es en realicdad una de las maneras de expresar la primera ley de
la termodinamica: st un cuerpo o0 sistema qQue se encuentra aislado térmicamente, se
hace pasar de un cierto estado iniccali a otro estadc final distinto, la cartidad de
trabajo requerido es la misma, indecendientemente del camino seguico

Una de las forrmas en que esta ley puede enunciarse as la siguients

*El aumento neto en el contenido de energia de un sistema en particuiar, en un
periodo dado, es igual al contenido de energia del matenal que abandona el sistema.
mAas el trabajo efectuado sobre el sisterma. mas el calor agregado al mismo*

Por ejemplo, si se tiene agua con un contenicdo calorifico de 100 Btu y 3000 Btu
de calor sensible., ambos entrando a un sistema. y este Ultimo desarroila 200 Btu de
trabajo y entrega vapor con un contenido calorifico de 2000 Btu: se tiene entonces
3100 - 2200 = 900 Btu a traveés de pérdicdas por contacios y descargas de fondos.
Para estimar la cantidad de calor resicdual, se considera un sistema de volumen
conocido (por ejemplo una caldera, a la cual entran y de la cual salen matenales).

8i U,, denota la energia intema del material que entra al sistema. U, ia energia
interma del material que abandona e sistema, Q es el calor agregado al sistema y W'

eof trabajo efectuado por el sistema. la pnmera ley de la termmocdinamica, s8 puece
entoncas escnbir

Q-W =U,,- Us, (2]
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En la ecuacidn anterior se han despreciado varios términos de energia, tales como
energia cindtica, energia eléctrica, enargia magnética y energia gravitacional, que

puaden ser importantes en algunas aplicaciones, pero no se consideran en ingenieria
generalmernte.

E3s conveniernte trabajar en funcién del tempo, de manera que el tédrmino W' pueda
descomponarss on dos términos: WY, que representa el trabajo efectuado para rmover

volumenes dentro y fuera del sistema contra presién, y W, que es todo el trabajo
rastame. W™ es igual ai temmnino (PV)_, - (PV)_..

Usando los cambios, se puede escnbir la ec. 46 como sigue:

Q-Wa= U, -Ug + (P, -(PV),, 2)
Aqui el término (PV),,, represeonta la rapidez dei trabajo que debe efectuarse
sobre el sistema para introducir un flujo de volumen de entrada V, al mismo; y (PV),,
es la rapidez con que el sistema desanTtoila trabajo sobre sus airededores,
empujando materal de salida con la rapidaz volumétnca Vaar-

Sl se detine al témino U+PV, como la entalpia, representada por la letra H:
entonces la ec. 47 sa conviarte en:

Q-W =H,, -H_, )
Si se supone que el sistema se encuentra en un estado permanearte, s decir, Gue
la mpidez de flujo de masa que entra al sisterma, es la misma que la rapidez de

salida y, se deflne a ¢ como Q dividida por Ja masa circulante y similarmente se
deflnen a w y h, se tiene:

g-w=h_ -h_, )
Esta ultima ecuacién, describe la rapidez con que se agrega entalpia por libra al

material que pasa a través del sistema, en funcidn del calor agregado a una libra de
fiujo y el trabajo etectuado por libra de flujo.

La primera ley de la termodinamica no impone limitaciones sobre la fraccién de la



as
enargia disponible, que se puede utilizar en una forma especifica deseada.

Segunda /ey de la tenmodindrnica.

Esta tey indica que la entropia de un sistema aislado no puede disminuir, esto es,
en un sistema aislado las fuerzas y las diferenciales de temperatura tienden a
disiparse y en cualquier caso no creceran espontaneamente. Por ejemplo, la primera
loy de la lemodinamica permitiria emplear vapor de salida a 250 °C para fundir
acero. La segunda ley indica que as imposible, a menos que se introduzca energia

al sistena en conjunto; el calor fluira del acero caliente al vapor tibio ¥y no al
contraro.

En la mayor parte de tas aplicaciones de Ingenieria de calor de desperdicio, esta
comprension cualitativa es todo lo que se requiere. Sin embargo para algunos casos
especiales es tii efectuar un “analisis de disponibilidad®. El concepto de
disponibilidad es una herramienta que se utiliza para analizar la utiidad de la energia,
en este caso el calor residual, en tuncién de la segunda ley de la termmodinamica.

Suponiendo que se pueden despreciar las contribuciones a la energia
provenientes de la velocidad, de la gravitacion, radiacidn, eléctricas, etc. segun esto:
B=H-T,S (5)
Oonde B, es la disponibilidad, H la entalpia; S la entropia y T, la temperatura det
depdsito de que se dispone para enviar el calor. Para la mayor parte de los objetivos

T, es la temperatura ambiente o la temperatura de un tanque de entriamiento. La
ecuacidn anteror puede escribirse como una ec. de velocidad de cambio:

B =H -T.S )

En base unitaria por libra, puede escribirse {a rapidez de cambio de disponibilidad
como:

b =u +pV -T.s

donde las letras minusculas denoctan cantidades unitardas (por libra), ¥y el simbolo *
indica el ritmo de cambio en al tempo.
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La disponibilidad tiene un significado particular debido a que el cambio en la
disponibilidad de algo (por ejemplo una libm de vapor), en un proceso dado es of
maximo trabajo Util o calor posible que puede ser extraido de ese algo en eof procesco
en cuestion.

Para examinar la utilidad de este concepteo, considerar un sistema en el cual se
tene m libas por unidad de tiempo que pasan por algun dispositivo, Gue tiene como
finalidad recuperar energia Util, y se desea saber, cual es la maxima potencia que se
pueda desarroilar.

Si se denota esta potencia como Wmax , entonces s liene;
W, =-m(o_, - b ) & W =8, -8, @

mnx

Desarrollando la ec. anteror
Woa = Ml U+ (P - TSen- Vs - PV +ToSua ] 8)

Esta ecuacién muestra que mientras mas grande sea la energia intema especitica
de un sistema y la presidn en la entrada, mayor es la cantidad de trabajo posible; en
tanto que se& produzca mas entropia dentro del sistema., menor sera el trabajo

posibile.

Asi, la alta calidad de la energia se caractenza por una alta energia intema y alta
presidn; pero la calidad se reduce al aumentar la entropia. La energia intema es una

funcion de la temperatura, de mansra que las altas temperaturas representan aitas
energias intemas.

La mayor parte de los requenmierntos de energia, se resuelve gQuemando
combustibles fdsiles a la presion atmosfénca. Cuando se mezcla la cantidad
gquimicamente commecta cde aire con los hidrocarburos, la temperatura resuftante se
encuentra arriba de los 1100 °C.
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Denvacidn del balance rérmico

Un balancs dnmics, 835 un anadlisis da un procasc GuUa Muesta, ¢ donds visns sl
calor y a donde va. Esto es importante ya que establece condiciones monetanas de
fas pérdidas de calor y de los proyectos de utilizacidn del calor residual.

Este balance. debe derivarse a partir de mediciones hechas durante periodos
efectivos de operacién: las cuales se realizan con instrumentacion disponible, y estas

mediciones inciuyen: entradas de energia, peérdidas de energia al Medio Ambiente y
descargas de energia.

Erntragas de energia

La energia entra a la mayor parte de los equIpos de procCeso ya sea como energia
quimica en farma de combustibles fosiles, en forma de entalpia sensible de fluidos en
movimiento o calor latente en comentes de vapor o bien como energia eiéctrica.

Parma cada entrada, es necesario medir la cantidad de flujo de fluido o de comente
eléctrica. esto significa que si se desea obtener resultados precisos, s requiere la
medicién de cada flujo. No es necesaro medir continuamente cada uno de los flujcs

parciales, ya que las instalaciones temporales pueden proporcionar ta informacion
suticiente.

En el caso de homos y calderas que utilizan controlacores de combustion de
relacion de presidon. se puecen utilizar los medidores de flujo de control para cbtener
ia informacion correcta. Debe también recordarse que para homos y calderas solo se
necesita medir la entraca de combustible. Las pruebas de los procuctos de salica
can informacion suficiente para dernvar el flujo de oxicante (aire) si s

tienen
disponipies datos exaclos sobre el flujo de combustitle

Ademas de mecir el flujo para cada comente de entracda, os necesarnoc saper la
composicion quimica del caudal cormespondiente. Para aire, agua y otras sustancias

puras, no se requieren pruebas de composicion: pero en el caso de combustibles

fosiles, debe determinarse la compoesicion por medioc de analisis quimicos o bien
obtenera del proveedor del combustbie.
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Para vapores, debe conocerse la calidad, esto es, la fraccidn de masa de vapor
presente en la mezcia de vapor y gotas. La medicién de la calidad se hace con un
calorimetro de vapor que requiere sdlo una pequerna muestra del vapor.

Otras mediciones requeridas son las temperaturas del caudal del fluido de
entrada. las presiocnes del mismo y otras propiedades fisicas del fluido. Lo anterior
implica la invemion de ttempo. estuerzo y gasto; sirn embargo son necesanas para
toner analisis precisos. constituyendo el elemento critico en los analisis de ingeriaria
y econdmicamente requericos rpara tomar decisiones en la inversion de eqguipo de
recuperacion de calor rasicdual

Peraicdas ce onergia

Las pérdicas de energia calenfica del equipo de proceso al Medio Amtiente
generalmente se ofectuan por los mMmecarnismos de radiacidn y conveccion. E| pnmer
mecanismo se presenta cuando el calor pasa a través del espacio, de un cuerpo de
temparatura superior, a otros de tempemtura inferor, situados a ciera distancia, sin
que necasaramente eleve la temperatura del medio gque ocupa el espacio. La
radiacién calonfica puede etectuarse a traves del vacio y, a través de clertos gases

La transferencia de calor por conveccion gue liene lugar a traves de gases
calientes en la superficie del matenal caliente, gue son desplazados por gases mas
frnos. se pueden analizar empleando la ley de enfnamiento de Newton:

q=hA(T, - T,) %)

aonde
qQ = rapidez de pércica de calor en unidades de energia Btuh

h = coeficiente de transterencia da calor en Stwhitt* °F
A = area de la superficie que pierde calor en n?

‘l"3 = temperatura de la superficie

T, = temperatura ambiente

Aun, cuando existan mecideores de flujo de calor, generaimente es mas facil medir
las cantidades indicadas ammkta y derivar las pérdicdas de calor de las ecuaciones. El
problema de esto, racica en medir la temperatura de la superficie y encontrar valores
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procisos para el coeficiente de transterencia de calor.

Sin embargo la distribucién de temperatura sobro la superficie de una unidad de

proceso puede nao ser uniforme, de manera que una estimacion del promedio general
puede resultar dificil.

El coeficiente de transferencia de calor no sdélo es una fuerte funcidn cde las
temperaturas de superficie vy ambiente, sino que también depende de
consideraciones geomeétricas y condiciones de la superficie. Asi, una placa vertical
plana, tendra valores diferentes de h, que una placa honzontal o inclinaca.

Descargas de energia

La composicion, rapidez de descarga y temperatura de cada salida de la unidad
de proceso son necesarias para completar el balance témmico. En @ caso de la
unidad que gquema combustible, sdlo se requiarse la composicidon de los productos de

escape, la temperatura del gas producto de la combustidn y i réegimen de entrada de
combustible a la unidad para derivar.

1) gasto de entrada de aire
2) gasto del gas de escape
3) descarga de energia por la chimenea de ascape.

La composicion de los productos de escape se puede determinar por medio de un
analisis Orsat, una prueba cromatografica o con una menor exactitud obteniendo la
fraccién volumétrica de oxigenc o bidxido de carbono. En la figua 2-4 se muesta un
sjemplo de un balance témMico para un generador de vapor.




Perdidas por ia
supaerficie
,Gaxes de dascarga
1,519 428 cth
P.u'r,sso Btu/nr o.508. h

115,752,000 Bru/h

“2&‘!". 100,000 !Nh
29} )
12}"'2”

Retomo de
conowmaas

fald
j31.000 1/n
Alrg 43,387,000
.

Descarga ua der
de fonda repuento
Jee ¥ o
13,600 Ibm
5,600 1/

2.239 486 Btwh

Flgura 2— Balance térmico de un generndor de vapor

En la figura antencr se puede observar la forma en que se puede realizar la
derivacion de un balance témmico para un generacor ae vapor, en ét se presentan lcs
valcres para las entradas y salidas de energia.
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2.6 ORGANIZACION DE UN PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE CALOR
RESIDUAL

Tocda planta tene dumnte la operacidon da su proceso, algo de calor de
despeardicio, esto 8s; un estudio sistemadtico de las fuentes de calor resicual de una
planta, y las oportunidades para utilizario, generalmente formma parte de un programa
mas amplio de conservacion de energia.

La organizacion y adminustracion de un progmma de recuperacion de calor
residual @s una parte integral del programa general de conservacion de energia, pero
el estuerco de ingeniena y la invarsion de capital necesano par la recuperacién de
calor residual scn consicerablemente mayores gque las necesanas para la mayor
parte de otras oportunidades de ahomo de energia.

Los gastos necesarios para los estudios de ingenieria y los andlisis economicos
son sustanciales, por lo Gue se cemanda la obtencion de una mayor ventaa en la
utlizacion éptima de la energia.

Por otra parte, el ahono obtenido por los costos recducidos de la energia puece ser
mayor y esto constituye uno de los incentivos mas imporantes para invertir en 1a
recuperacidén del calor residual. Los prmeros pasos gue deben darse., implica fa
revisicn de unidades de procesc ce la ptanta, con objeto de descubrnr oportunidades
para recuperar y usar el caler resicual. £l siguiente paso es analizar el diagrama de
flujo de proceso y sus balances ténmicos parm determinar en donde exsten
posibilidades mayores de recuperar calor residual.

Despues, se evaluan en forma resumicda los resultados de estudios técnicos y
econdmicos para cada unidad cde proceso, usando informacién adicional agropiada,
asi. como propuestas cde fatncantes de equipos de recuperacion de calor resicual.

Siempre gue sea posible, los procesos individuales deben estar sujetos a la
medicion de su consumo de combustibles e instrumentados de manera que se pueda
vigilar el comportamiento del equipo. Es esencial, si se desea obtener el maximo
beneficio de la inversion de capital, gue el equipo se mantenga en condiciones
Sptimas de operacién, lo cual se puede asegurar por medio de una adecuada
instrumentacion y un programa acivo de pruebas.
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El buen éxito de un programa de conservacion de energia, implementado en una
industria depende principalmente de los siguientes factores:

1) ldentificacién de los departamentos que involucran o estan relacionados con la
energia; principalmente aguellos que pertenecen a la auditoria energética.

2) incorporacién de los ahorros de energia en el disero de nuevas opciones.

3) desarrollo de nuevos procesos que emplieen menos energia.

Organizacion en /a plarta

Existen gdiferentes formmas cde organizar un programa de conservacién de la
energia; por sjempio se puede asignar a una persona responsable que s encarge
de promover ias ideas para el ahorre de energia, siguendo muy de cerca los logros
obtenidos, y concientizando a los demas en base a los costos y opertunicdades que
praesenta el ahorro de enargia.

E! ingeniero asignado como cocrdinador dei progmma de ahorro de energia en la
planta, debem dedicar parte de su tempo al desarrollo de dicho programa. Tambien
el coordinador, reporntara constantemeante los resultados obtenides, a un director con
el cual se coordinara.

Una de las caracteristicas 'mporantes del coordinader, es que debe estar
actualizando constaritemente los temas relacionados sobre ahorro de energia; o cual
implica que participara en conferencias sobre la conservacion de la energia. En ta
mayorna de los casos, la eficiencia cdel programa de conservacion de energia.
depende cde la dedicacidén y el tiemgo gue el coordinador preporcicone a las distntas
etapas del programa.

El coordinador de la division encargado de la conservacion de la energia, en base
al programa implementado, proporcionara el materal, las ideas y los lineamientos a
seguir y nomalmente se relacionara con un comité estar integrado por personal
seleccionado de la planta, y pariciparan en él, personal de mantenimiento,
representames de ingeniera, de sistemas de energia, produccién, publicidad, etc.
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Todos ellos, se reunirdn periocdicamente para analizar y revisar los resultados
obtenidos en el programa implermnentado; asf comao los estatutos que rigen el mismo,
de tal forma que se discutan los medios con los cuales se continuam el desarrcllo del

ahormnro de energia.
El comnté, también tendra la iniciativa de estimuiar, alentar y rnotivar al personal

de la planta scbre el ahorro de energia, mediante:

- publicidad

- platicas penddicas con fos jefes de las diferentes supenntendencias

- informacidn de la energia, presentaca a todos Ios supervisores y operacores,
monitcreando mensualmente los reportes sobre ef uso de la energia de tocdos {os

departamentos
El analisis gdel potencial en la conservacion de la energia, ayudara a establecer un
los distntos

programa en cada depanrtamento: y todos los coorcinadores de
departamentos, se reuniran perddicamente para discullr los programas e ideas de

sus decartamentos.
se nombra

Con la finalidad de realizar con mayor efictencia el programa,
generalmente un supervisor en cada degpartamento, el cual generalmente es un
ingeniero ccn conocimientos en temas relacionades con la energia, el cual sera el
responsable directo para los otjetivos del programa de conservacian de energia en

SU departamento.

E! representante del departamento, es el primer contactoc que tiene el comité ce
conservacion de energia; ya gue, amtos tienen una constante comunicacion. y para
el comité dicho representante es rmuy importante, cdekbido a que este Ultimo se
encuentra directamente trabajanco con el personal del departamento de materiales,

operacion y mantenimiento.
Otra de las tareas que realiza el representante del programa energético, en un

determinado departamento es.

- participar en ol desarrollo de ideas
- malizar balances exactos en las unidades de proceso mas importantes
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- asignarsele en proyectos de conservacién de energia

- reponta el consumo y costo de la energia

- publica los aspectos mas impornantaes dei programa de consarvacion
- so relaciona con todo el personal de su departamento

Ademas, es muy importante que el representante dei departamento, disponga de
suficiente uempo para decicar parte deil mismo al programa: ya que la obtencidn de
buenos resultados, se debe al trabajo realizado por representante de la conservacion
de la energia. Para auxiliar al representante del departamento, en la oblencién ce los
datos completos gue se requieren en el programa. se nompra un auxiliar operador.

Metas en of ahorro de energia.

Todos los depanamentos deteran estabiecer las metas fijadas anualmente, sobre
tos miilleones ce Btu de energia que seran ahorragos en cada departamento.

E! cdepartamento de mantenimiento, debe estar constantemente parucipando en el
programa, ya gque tiene representatividad en ef comité de la planta. En cada area de
mantenimiento, se designa un Ingeniero responsable, gue se encarga de llevar a la
practica los objetivos del plan de aharro de energia; y se ferma un subcomité con la
finalicad de desarroilar e implementar actvidades especiticamente disenadas para el
persconal del deparnamento.

Algunas de las aclividades que puecen llevarse a cako, incluyen la inspeccidén y
reparacion de las tugas de vagor. de aceites, optimizacion en el consumo cde
lubricantes mediante el control en los flujos alimentacos, y el uso adecuacdo de los
materales.

Heporre.

Cada operacor de departamento, debe repornar periddicamente tes logros
alcanzados en el programa ge ahorro de energia. Este reporte incluira una lista de
las acciones implementadas. y Ios ahortros oblenidos en cacda uno de ellos se

expraesan por lo regular en dolares, como miliones de Btu anorrados.

Todes los reportes de los deparnamentos de una planta, se comparan entre si, y
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posteriomente se intercambian las ideas con ios reportes de otras plantas. Las

plantas en base a los resuitados de los analisis de cada repornte propiciado por los
departamentos,. tendran la capacidad para modificar o implementar nuevas mecdicdas
para el ahomro de energia en base a los aherros obtenidos y la energia utitizada.

Prograrmas &n plantas

Los programas en plantas estdn principalmente orientados a la optimizacion de
los usos cde la energia en los procesos incustnales existentes en las mismas. Lo
antenor puece llevarse a cakbe ce diferermes formas temando en cuenta gue deten

tenerse bajos costos en las medidas implementadas, y las medificacicnes realizacas
al programa seran proporcionacas por la auditcria energética. que planteara sus
resullados en base a un estudio cetallado de ios usos de la energia.

Una aucitoria energética, es un estucio y evaluacion de los consumcs de energia
en un sistema previamente detinico, £Or UN equUIFEe de trabao gue esta mtegracdo por
ingenieros competentes y expenmentados, con el prepdsite de ogtmizar la eficiencia

en el usc de la energia. El sistema puede ser, desde una 'orre de destlacidn, hasta
todces los equipos Gue constituyen el procesa.

Movvacicn en la Orpanizacicn que trataia en la sjecuc:on def progravmna de ahierro
de la eneorgia

Es importante sater

ta tcrma <¢e motivar a la omanizacidn, parm generar e
implementar los proyecios de conservacion de energia: acemas,

los resultacos
dependen en gran medicda de la motivacion que tengan los integrantes el programa.

Algunas de las accicnes qQque ceben lomarse en cuenta para legrar el interés y
entusiasmo en &l desarrciic del pregrama, scn:

1.- Compgpleta comunicacion entre la gerencia y el comité de conservacion ce energia.
en todos los niveles jerdrcuicos

2.- Imensa publicidcad relacicnada con

fa conservacion de la erergia. En esta
aclivicad, se putlica intormacion intemamente; presentaciones de lcs usos sobre

energia. costos y proyeccicnes a todes los supervisores, distribucion de folletos a
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todo el personal de la planta; letreros, simbolos, platicas. circulares mensuales.
competencias sobre Ideas en la conservacion de enargia, etc.

Reunidn periddica de todos los representantes, con el objetivo de escuchar de
cada uno de ellos sus ideas sobre el ahorro energia. Visitas del coordinador al
cuarto de control de fa planta, con la finalidad de platicar personalmente con el
operador y personal de la misma, comentancdo ahi mismo los méntos para Ics
integrantes de la planta que han contnbuido de manera signiticativa al programa.

3.- Las metas cdificiles en la conservacién de energia, se puecen establecor
individualmente, por departamentos. Los regornes mensuales o tnmestrales dei
sistema sirven como base para analizar los progresos logrados en las metas
fijadas.

4.- El factor de energia por licra de producto, se expresa en Btulb., en tocos los
departamentos, ¥y se calcula mensualmente como una gratica gue muestra los
rosultados positivos del prcgrama. Esta grafica reflejara los esfuerzos del
departarnmento en ia conservacién de energia y por lo tanto sera visto por el
personal del mismo como una accion estimulante

5.- Fomentar razonablemente, competencias entre los diferentes depanamentos de
la planta, y publicar los resuftados e ideas de a cuerdo a los parametros
establecidos por la gerencia; por ejemplo Btu ahomados.

6.- Proporcionar ideas e informacion sobre las diferentes formas de consumir
decuacamente la energia. estimutfando al personal de diferentes formas, al llevar a
cabo de la manera mas eficaz aigunas ce estas ideas, checando regularmente las
areas a considerar para la implementacién de las ideas de ccnservacion de

energia.

7.- Realizar balances ce calor. airededcer de los ciferentes sistemas consicerados
prioritarics, como son las areas de intercambio de energia intensa.

8.- Uso adecuado cde los costes de energia para justificar y proporcionar incentivos
en el proyecto de conservacidn de energia.
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3.1 CONSERVACION Y AHORRO DE ENERGIA POR MEDIO DE
COMPUTADORAS

Los fabricantes de equipo tienen una importancia relevante en la conservacion de
energia: ya que muchos equipos y sistermas fabricados por elles consumen y
transforman la energia. El ahorro de la energia, esta relacionade en cierta manem

con el concepto econdmMIco. ya Que por gempic un eqQuipo consume Mmas energia
cuando esta trabajando mas tlempo.

La diferencia entre 1a conservacion y et ahorro de energia es el siguiente: el ahorro
de energia es un conceptc ligado estrechamente a consideraciones eccnémicas;

mientras gque la conservacion de la energia, es una dea MAas genénca que cocnsidera
la limitacion de recursos 9nergdticos de que sa disponea

Al habiar de la relac:on entre el ahorro de energia y las computacoras, hay gque
entender las posibilicaces que estos equipos otrecen, incluyenco los
microprocesadeores. no sdlo en 1o que respecta a la gestudén de energia, siNo tambpién
en aplicaciones cirectas dei control de instalaciones gque consumen energia.

Estas instalaciones puecen ser cescde equires de combusuén, o de alta
sofisticacicn cuando se nstalan extensos compieos industnales. En estos casos 1a
medema tecnoiogia electronica ¥ la intormatca. agortan imponantes acciones que
ayudan al ahorro y ccnservacion Ce la energia

En el terrenc tincdustnal. la nccicn de la centralizacion det centrol o superJision de

los procesos ha sido de aplicacién directa a les eGuipos de proceso. Por lo tanto, las
computadoms son una hermmienta fundamental para la realizacion de estas tareas.
daca la facilicac y versatilicad e programacicn cde calcuio que poseen al instruirias.
€1 empleo ce microcprocesacdcres por parte de los ingenieros encargados dei
ahorro de energia, s de suma importancia; ya que se puede instrur a una
computacora para alimentarie directa y continuamente los datos que representan los
parametros energeticos gue son necesanos en los calcuios de los balances

energetcos. ¥ ta presentacicn de ta informacion exigida por la gestién erergetica
ostaciecicia.




3.2 LA GESTION DE LA ENERGIA

Al crecer los costos de la energia. y a medica que el suministrc y el uso de fa
misma reGguieren un estuerzo de planificacion a mecdiano plazo. 30 comprence !a
necesidad de establacer mecanismos de gesticn energadtica. Se necesita conccer ics
consumos y usos cde las distintas fuentes energeéticas. no sclo a rivel ce valcres
globales, sino también de los distintos procesos.

De ani. gue sea posible precectr los iNcrementcs <e energia usada Ggue se
procucimn al aumentar la cagacicac de procuccicn incustnal, o es positle fijar las
meaicas cde contencidn del costo a través de un proegrarma inteligente ce ahorrs. €
ofjetivo de un plan de gestcn energeética encaminade a fa conservacion y anomo ca
energia. dete estructurarse tomando en consideracicr algunas cuestcnes. lales
como las siguientes:

a) Dete conocerse la canticad total usada de caca lipo de enaergia. es cecir,
electricidad, gas, combustible liguido. etc.

b) Debe conccerse el costo de cada forma ce energia en unicacdes cocmunes ca
energia. en valor absoiuto y en relacion con anos anterioras

©) Hay gue establecer una estmacion de ios ahcrres gue puecen otttenerse al azhicar
medidas correctivas de tipo inmediato sin gastos de inversion

) La gestcn ce {a energia. cebe alcanzar tamoien. la sroducsicn Sreoia de ia slanta
ncustnal sr: el sentido de concceer ef contenide energetice (goder calentice Srepic
¥ energia necesana para su fabricacien) de {as matenas pnmas emgleacas.

Un ckjetive impcnants ce una buena geasiucn ¢e !a energia. Ic constiuye la
elabcracicn de los procductos partiendo de matenas pnmas selecsicnacas entre las
enercéticamente taratas y gue elles mismos incorperen un valcr anadicc al greceso
industrial. Como ya se ha comeantado. la gestion energauca cebe inveiucrar al gregic
personai de la industria.

En los gstuerzos de conservacion y ahorro ce la energia. dece partcicar tcde &l
pearscnal ce la planta: ya que esle puede aportar ideas a traves Ceg sugersncias y
actividades llevacas a cabo colectivamente o indivictaimente. Una medica de ahcrc
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ce energia tras como consecuencia una disminucién del potencial cocntaminanto ce
algunes deseches, lo cual contnbuye a mejorar la calidad del medic ameiento.

Una gesucn energética bien conducida, también contnbuye a mejcrar lcs nmiveles
de higtene y segundad, ya que genera un trakajo importante de medicion y controt ce

fcs procescs. y estas medidas permiten detecilar situaciones ancémalas y geligrosas
para la higiene y la seguridad

cga recucticn en Ics ccostocs ce los energeilccs. repercute en una moicra
|accncmica cam la empresa. £5!e ascocic gdete Ser cenvenientemoenie exsuesic al
Tercondl, £Ara GUe S SIentan meuvagos 3 aciuar con resgensabilicas ¥ cpumisme.
Tamtien suece ecucarse al cersonal. exgoniende ejemelcs de la vigda nenmal cue
iSliguan el ancric ¢o erergla. £n urna empresa imecnante. 1a gestcn anarmgotca 2
leva a cacc estacleciernicde un Somite © GrUCC energolice Gue razge a cisinics
miveles. sard mculsar y comerctar 15 Slanes acroctades gCr e mismce. Al ronie ce!
STMite. exstirA un Gesicr energelico. Gue coordinara y levara la cirecciens ¢e !as
accionaes. siendo al maximo responsabie de la gestion energertica

En industnas peqguerias, el pagel del gesicr y det comite

sera cecemgenacs Sor
una scla gerscna resgconsacle de

ia gestuén. gue generaimente. ccocnmam ¢cn et
consejo cde un consulter extemo escecializaco en cuestiones energetca

s vy cdedicara a
la gesucn parte ce su

nempe. En este casc ics trabajcs <8 mecicicn y auaisna
seran eteciuaccs pcr gerscnas ajenas a la glantiia ce la emgresa. y cerlenacianias a
eMmbresas consuitoras o ingeniarias osgecializacas.

SESTOR ENERGETICD

En una emcrs

zaut

TSa INcusinal @s umScnante. Gue el esicr energetss sfa un 1ecnis:
iCace con exgenencia Srolesicndl en lemas anergeucss. y metcass Se valcracicn
anciera Ce oroyecies. En cualguier cass. sin emparge. el gestcr ernorgstcs (GE!
ccee tener un amelic esgintu entics y ala caaa::cac antc tacnica come oretesicnat

L2 cireccicn de la emeresa ce la cgue e GE cecendsm. cete
les umi

cennir claramenio
Ze actuacicn. en saricular ics que se retieren a la auvtcndac celegaca an
mawenas er'.en;euca... @antc a niveles servicics generales cocmo a ™

cecanamentcs ce procduccicn. Es cecir debe quecar wien clarc si la funcicn cal G'=
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es un papel ejecutivo o simplemente consultivo. Es impontante que el GE derenda

directamente de un sdlo director y que tenga libre acceso a todo tpo de informacién
relativa a temas energéticos.

Una auditoria cdebe comenzar por el establecimiento de los balances de energia
{no balances de potencia) de puntos especificos de la planta © equipes. de moedc que
se flegue faciimente a cubnr con elio un elevade porcentaje del consumo total ce
energia. £! comienzo de una pnmera audiioria. No cdebe ser muy comglela nl
pretencer grotundizar cdemasiaco en los detalies para hacerta muy precisa.

E) orjetvo immoaialo. €5 el ce detoclar resullacdes a la maycr Srovecad. con una
visicn gicecal ce la situacicn gue permita, en ocasicnes futuras. grotuncizar en
detenminaccs asSecics Gue salgan a la luz de cicha pnmera auciteria. Cen e
orceabilidad. una Snmera aucitonia. pondr de manifiests nexacywces e medicien y
evaluatvas: este Necho hasta clerto punto pesitive. permitira la introguccien inmeaiata
de medidas correctivas.

Al realizar las prmeras meciciones y comprobaciones. se detectaran situacicries
de percicdas de energia: por lo que se deberin atendcerse a ellos ¢e modo iInmecdiato,
ya gua unos poccs resultados posttivos de ahorro sirven gara demostrar y justiticar la
imporiancia del trabajo realizade en la auditoria. En ic gue se retiere al penocc ce
tempo durante et cual debe realizarse la auditoria. noc se tene que cdejar gpasar
ninguna siuacien pesitle. Las mediciones y analisis se realizaran de dia y de noche,
en periodos ge actividad nomal y durante ios fines de semana.

ta preparacicn de los falances energéticcs s& realhiza en base a la meadicicn ce
ias cistintas wvanatles que Iintervienen en ics procesos: flujos. velccicaces.
temperaturas. gresiones. viscosicacdes., densicacdes. etc. Caca emcresa ingusinal.
cete imglementar jcs mecanismes para recafar fa informacion necesana. mientras

ve lcs talances ceten tomar en cuenta la energia entrante al groceso y la energia
Que saie dei proceso.

Las resgonsabilicdages del GE scn vanacdas y dependeran del tigo ce crganizacien

ce la empresa: sSin embargo se pueden generalizar algunas de ellas. comc ias
siguientes :
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a)} Mantener al dia la intformacién basica de consumao, istencias y cocmpras ce
productos energéticos.

b} Revisar reguiarmente fos parametros relativos al uso y consumo cde la energia, ast
como prever las tendencias que s8 tiene, intormando adecuadameante a ia
direccion.

c} Ccordinar los estuarzos de tedos los implicados directamente en el usc <e fa
energia, colabocrando ccn ellos para fijar objetivos claros y realistas. Dete car
scporne técnico e Informacion relativa a sisternas y eGuipcs para e! aherrc de
energia, 0 suministrar ayuda y guia para |la aglicacion do teécrnicas grecasas.

a) Crear intarés en el personal sobre la conservacién de la energia. manternencc taf
interds con nuevas ideas y actuacionas. Dentro ce esta caractenstica cel GE.
cestaca la organizacion de recursos intemos ce formacicn Yy el lcrmentc <o la
asistencia a conferancias y cursos extsmcs.

e) Conccer las areas de actuacicén que exigen trabajc y esiucios detallaces.
corcentrando Ics estuertcs necesanos en ellas y sugervisancc el desarrctic ce
dichos estudios

t) Crear y mantener en ifa practca un manual © conjunto de Idoas 8 Instruccicnes
sctre el buen usc de la energia. Estas Informaciones pueden salir de matenal
publicado en libros y revistas o pueden gprepararse a basse de exgenencias ce la
Fropia empresa ¢de modo Que en cualGuier Casc se cubran las necasicaces.

g) OCnentar a los departamentos de compra, planficacicn y produccicn scbre las
tencdencias a largo plazo refacionacas con el ahorro y conservacicn ce enorgia.

h) Asegurar gue a! llevar a cabo mejcras o aplicar sugerencias Ssctre
temasenergéticos, no se comprometan la seguncac ri la higiene c bienestar cel
personal.

i} Esatiscsr rsiacionss oon otras smpresas dentre del mismo o diferente socior.
siempre de acuerdo con las normas de la propia direcsicn. gam intercambiar iceas

Y expenencias refactonadas con tecnicas ae ahormo © planes energeucos.
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) Mantsner contactos con fa admilnistracién y ccn grupos de investigacién pam
ayudar a establecer planes de termacién a mecdiano glazo! asi come mejorar {as
accicnes o cenocear cuales scn os mecanismos de ayuda ¢ estimulos existentes.

K} Mantenerse al dia sobre la intcrmacien gue se genere a rivel! mundial scbre
desanoiios y tendencias en asuntos energdticos.

Para cumplir con tocas estas obligacicnes. hay gue cernsiderar la corveniencia oo
reguenr las ccnsuitas ce un experto energstco exienor. ya guae el sscecialisia
exiemo apcrtara nuevas y recienles ideas gue guecen ayucar a resolver ics
problemas concretos dei GE.

Ademas, puece ser de gran ayucda la supervision y comentanos ce tal especialista
scbre el desanctilo y la implementacion Ce grocgramas emprencicdos, ya Gua a
menudo fa visicn de problemas cesde el extencr, ayuca a resolverios de una manera
muy eficaz.

AUDITCRIA ENERGETICA

Una augntena energetica cconsislo Easicamente en el analizis <e 1a situacicn
energetica a lo largo de un pericco de tempo dadc. con ¢! tin cde Coterminarceme Y
ccnce se uthza la energia en sus cisunias formas. Tecca emprosa incustnal cocnece
Serieciamente. cuanta energia conNsume en un perncco deteminadc: sin embargs. en
muchcsS Sascs o se conoce ce modo exactc comce Se gasta ia erergia a o largs ce
los procesos productivos, y donde se producen 10s mayores derroches

£l conccimientoc dal comc Yy conce scn funcamentales gara fa niciasicn e
pregrama e anocno energelco. En consecuencia. antes de MHevar a casc
programa es greciso realizar el analisis o aucicria ccocresponcienta. Cconviana
recorcar, que la realizacion de una auditcria es una condicicn previa gara gue 'a
administracion considers la posibilidad de conceder los recurscs necesanss. gam
invertir en programas y acciones relacionadas con el anorro ge energia.
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3.3 LA INFORMACION ENERGETICA COMO BASE DE CUALQUIER PROGRAMA
DE AHORRO DE ENERGIA

Comeoe paso previo al empleo de fas computacoras y la informatica en el ahcrro ce
energia, cebe realizarse un orcenamiento preciso en la recopitacién de la informacicn
detailada que dia a dia sa prasenta an {os procesos industriales

E£n pnmer tugar, se gresenta la necasidad de conitar con Lna intenmacicn conhasice
do {a manem mas senciia, scbro las magnnuces y vanasies Gue se relacicnan con !
ConNsLMO do enargia.

Entre estas vanables gue constantemente 58 esian conttlande $e oncuentran: ia
temperatura. fivjcs. presiones. gravecdad espectiica. composicicr Guimica, atc
sirven pama la greparacicn previa de !cs balances ce energia. La mecicien co
constante y exacta de las vanabtle gue involucran el proceso es de vitad imecnanc:a
para cualguier programa de ahorro de energia.

La medicion ce las varnaties !isicas se puede realizar de cisuntas fcrmas. ya sea
mecdiante el emplec de Nstrumentos portatiles. meciante el ussc ce Instrumentss fics
de tgo indicacdor. por mecios mas sctisticados que germitan un registre centinuec ©
una mecicion acctada a intervalos ce tiemgo defimidcs Gue puecden ser enviades a
distancia para su analisis.

Lesce tuege. la electirormica. meciante los micrcorocesacores © s ordenaccores.
sermnre !la adguisicicn ¢e esta mntorrmacicn de una forma cenhagie. y en la cantoad
cue se esume conveniente., cde  moedc SuUE fuede aumagcenarse en memenas
adocuadas pdara su manipulacién y tratamiento pustornor.

Sin el emclec Ce esSiSs mecaics. !a recoriacicn de catcs (mecgicicn Ce vanacies;
sena mas comohcacc y mencs exacics. y precisamente esta tfaciticac ce cotener ‘as
magnituces ce las vanaties es lo Gue ha hecheo tan interesante la aghcacicn ce Ics
microgrocaesacores en una amglia gama ce aglicacicries, entra las Gue destaca &
ahorro de energia en plantas industnales.

La realizacicn de Ctalances erergéticcs a csartir de lcs datos anergdtices
recopilacos. proporciona una informacion Gue 8s funcamental para ef cocntt! e la
gestidén energatica. A traves de los balances energéticcs. gue camkeian con el hamgc.
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es posible comprender como varian Jos consumos de energia de los distintcs
procescs. Esta vanacidn se toma en cuenta como base en la aplicacisn de medicas
comrecicras o de contraste gara venficar que las vanables de procesc se encuentran

dentro de los rangos permmisibles en el proceso.

De lo antencr se intiere, gue entre Mmas precisa sea la intarmacicn cklenica scere
los parametrcs. seran mas regresentativos para la realizacicn de los talancos cet
procaesc. y mejor semn las decisicras energetcas ormacas TamEien e legra ura

ayor exacuiuc al evaluar las cocrsecuencias de las meaicas o8 ancrte que s¢ haltlan
tomado.

Lcs croeraccres scon hey on &ia. una de las hermmionmas mas ymsenantes en la
mcustna. cesicdo a (a faciicac y versaulidad par la reatizacicn e un it numoers <
cgeracicnes crogramacles de calculo. Lo antencr se cermuesim. al comentar el
fechc de cccer alimentar al ordenaccr cwrecla y continuamente. o dates ¢e oo
carametrcs energetcss con la finalidad ¢e calcular ce la manera Mas crecisa oS
balances energeétices. y presentar la infermacion gque reguier? la gesucn energeuca
eslablecida.

Acemas. jos ordenadores scn Reramientas indiscensaties para !Hevar al ¢ia !a
contabilicdad erergetica representada par las atnbuciones de cosics energeucss a !las
cdistintas fases cdel proccesoc. Lo antenor no solamente cesde el puntc de visia ce los

cstos energaticos especificos. st ne incluso desde el puntc ce vista cde !a aglicacien

dea los coslos de produccion.
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3.4 SISTEMAS DE CONTROL EN PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

£l concepto de controlar Ics equipos de un procceso desce una posicion central ©
centro cde control. es en la actualicad una caracteristica funcamenta! y noceosana ce
cast todas las glantas quimicas. Con los avances tecnolégicos en prcecescs
incdustnales. y con los avances acelerados en informatica, ast come las exigenc:as
cada vezx mas estnctas en control ambiental y la imperante necesidad cde cptumizar
recursos; las plantas ce procesc han tenido que modemizar sus instialaciones
mediante la instalaciéon de centros de control autamatico.

En los ultimos afos, !as instalacicnes de las mdustinas han mncrementacs o
ce cocmelejidac. aumentando con este el consumo energeétice on algunas areas oot
proccaso. per lo gue se le ha cace maycr importancia a los conceptcs g segunaac
Tamtién se han cisenacdo sistemas schisticados gam ias

el
tratarmuernitc ce la inlornmacien

en caso de incendics.
cocmunicacicr@s ¢ sisternas ce creenacoros sara el
exgica en el cesarrciic e 10s Drocescos propros de cada ingustna quirmica
Esta situacion on evclucicn. ha exigidec un cambio en Ics prmercs sisiomas ce
seguimiemc. Ics cuales Se han sotisticado cada dia mas. aumentandc ©on e51o su
sagurmientc Cel funccnamientc de unNa nsialacien.

utificac al posibilitar nc scle ef
siNo tambDen la medicion vy aistnbucion ge (0s consumos enargeticos

La icentticac:én de areas de cocnsume de energia ccon perdicdas ce la misma, vy
la cagpacicad ce programacion existente en el sistema cg contrc!, se

meciante
pueden realizar simutacicnes en el tuncionamiento de las instalacicrnes gara mejcmar
los consumos energaticos.

La incorperacion de cs crcenacores ha hecho Gue un sistema ce contro! tenga
caracicac gam realizar calculcs muy complejos ¢e la manera mas prec:sa. cde tal
mcceo gue dicho sistema es capaxz ce cuarntificar los consumos energetccs. cgtimiza
fecurscs Yy reatza una  exgicracién sisternatica el tuncicnamientc  ce  las
instaiaciones.
i3 uIacicn ce

Loo tabncantes de Ics sistemas de control de instalacienes © de autcma
las mismas. estatiecen generalmente cualro niveles da comglejcac cracients gue

oueden sarvir para ciasificar la capacidad de los sistemas
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1) Seguimiento centralizado y control armranque/parc del equipo de la instalacién.
Permite que el operador cel s13terna conozZca y pueda cambiar el estado ce
cualguier punto de la instalacion o recibir una alarma cuando ef eguigo 2@ pam o
arranca c¢e torma no deseaca.

2) E! sistema de control puecse leer valores analogicos tales comc temgeraumms y
presicnes. permitiendo el ajuste de puntos del tpo analégico y posibiitancoe ef
estaciecimiento de alammas analogicas y de una programac:on con un horanc
especifico.

3) El sistema puede sor versau!l, en of senlicdo ¢e Sue puode amgliarse su cacacicac.

4) Existencia ce un crdenacor. £n alguncs sistemas el croenacer cueds asacirse a
fo existente. En otrcs sistemas fa existencia ce un crcenaccer 8s alge inheronte al
diserio basico del procasa.

En su mas altc nivel de comglejcdac. un sistema ce contret contra! iInfcrmatzacce
puede reaiizar gran numero de accionNas. como pueden sar:

a) Arminguerparc de grupes de entnamtente, temeas, comgerescres, torres, otc.

b} Seguimientc de las caractenstcas de funcionamientc de Ics Grupcs ce
entnamientc y equiro de ccndensacion (tempermiuras, presicnes, consumo de
motores, eficiencia. etc.).

c) Cuantificacién de la canucac de energia consumida por mMctores eléctnces ce
bombas y de los ventiladores.

d) Control ce flujos de bombas, torres, cambiadores, calentadores, etc.
©) Estado de limpieza de filtros de aire.

) Registro del consumo general de energia electrica y cel estacc ce jos Intemusiores
principales del sistema eldctrico.

G) Encencicc y apagade por zznas de acuerde con un programa greesiasieciac.
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h) Suparvisién del sistema de regulacién y control de temperatura. £n aiguncs

sistemas esia funcién es realizada por el propio ordenador, apoyado en
microprocasadores distribuidos on las instalaciones.

Con respecto a la segundad, el sistema de contrel central adguinra intcrmacien

relacicnaca con los sistemas c instalacicnes ce protaccicn contra el fuege y contm
sarametics no factibles para el proceso.

Esta intommacion se refenra a la supervisicn de la alimentacion eléctrica. al estace
da tuncicnamienio o parc de oS Grupos de emergencia (bembeo y electrogeanos). al
seguimiento ce los niveles en los depositos de agua de reserva y de combustutle
para ef gruge elecirogenoc. a la supervision ce ia presion en fa red ce acastecimienic
ce agua, elc. También es conveniente que el sistermna de control central ce
mstalacicnes, ofpore en sus sistemas el control de {a sogundac cde la construceicn.

Les sistema dge control central ce instalacicones iNcluyen divarsos comcnentes
casiccs. tales comeo Ics elementos rnecesancs gara gue el cgerader tenga aczeso al
sistema. U ccmponente tuncamental. es la uricdad ce precesce Gue suele i

cmpafaca ce SIVersos MmICroprocesaderes gara la realizacién de tmeacs nuunancs
pregramaces. comce calcules energetcces. cpimiZacicn de substancias, eetenninacicn
ce s rencimientos ce les equipcs, prepamcton de los poriles de consumoe ©
asiablecimiaento de planes de mantenimiento, etc.

En un sistema de control e instalacicnes pam el
wes niveles de conrc! diterentes. los cuales s8

socicr incustnal. se Sresentan
caractaristicas do control requetridas por ol proceso.

imglantan en funcicn de as

as

Cuandc las caracteristicas c¢el proccesd no Son muy complejas. puace utlizarsa un
sistemna ce corire/ /oom/ con un grado automatzacdo ce control sencillo. £En este uco
de ccntrel. se instalan en tas ciferentes areas. controlacdcres locales gue son

ncegeancientes entre si. Por ejemplo. pueden existir relojes programadcres gama
puesta en marcha y parada ce les eguipos.

Ef qjuste de los puntos ce consigna debe hacerse lccalments, y 1a sugcersasion el
manterimientc dece hacerse sistematicamente con ayuda de un grogrma escnite
cuyc cumglimionto se sigue medlante la tcma manual de cdatos y la coenfiirmacien
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también manual de las operacicnes previstas. El sistema de controf Jocal es
representativo en una diversidad de procesoeos industriaies no muy complejos.

En ajgunas instalaciones industrales, y paricularmente en las industrnias quimicas
© de proceso. desde hace tlempo se viene empisando el sistema de coritrol/ rmanual
centralizado. Este sistema, aplicado genermimente a parnes importantes del proceso,
aungue no abarca todas las instalaciones de la industna, permite un contrel y un
tuncicnamiento do las insialacicnes a parur ¢e un centro de contro! regidoc gpor un

opwrador.

Daco cue las orcenes de egecucion de actuaciones se dan manualmenta. la
etectrvicac del sisterna cemc elemento para el aherro ce energia degende ictaimenta
ce la capacicacd ce cecision cel coperader a distancia de lcs puntecs cde gjusta.
ccsoiciiita 1a lectum a distancia ce 2atos anald¢gicos y gernite percitir alarmas debicas

at mal funcionamientc de sistemas cisiantes. Este sisterna germmite ef armangue y sars

ce equiccs a adlstancia. con cernas hmrtacicnes. el cceradcr puece grocoder a a
oplimizacidon de ciertos procesos

Con un sistema de conte/ cernta/ actornatracdo las tuncicnes de contic! se
realizan meciante una progmamacién preestablecida gue funcicrna gmcas a les
elementcs de hardware y scitware incorporado al sistema. En este tipo ce contrcl
central existe un centro de ccontrol desde e gue el opermnccr puede actuar
manualmente si lo cocnsicera necesario, con lo cual el operadcr actua come un
supervisor dei sistema.

En muchcs sisternas automatcos se dispone ce minicrdenadores cara funcicries
tasicas ¢e programacicn, jJUntc Con MICIoErocesacorss Gue. al Ne admitir un camsic
tacy en su programacion, ejecutan funciones rutinanas o de segunNac croeen.

Cesde el puntc ce vista cel ahoro do energia. puecden consicararsa res tuncicnes
basicas Que realiza ol sistema automatico de controi.

- arranguesparada a distancia
- oplimizacion
- mantenimiento
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El amanquae/parada a distancia es il tanto para el ahorro de energia como para
fiberar estuercos de mantermtmiento. El opermador que se encuentm en el ceniro co
control puede activar las funciormes de arangue/parada ©. 3i existe la adecuada
pregramacion tales tunciones pueden realizarse de forma automatica. inciuso en
relacidn con programas de optimizacidn.

Los programas de optimizacion permiten incrementar ol rendimiento de lcs aguipcs
al eliminar buena parte de las perdicas de energia. y en cierto mcco. disminuyen Ics
costos de operacicn de las INstalaciones: entre los programas e ogumizZacion mas
importantes, se@ encuentran los siguientes.

- optimizacidén de arranque y paro

- oplimizacion de ia entaivia

- optimizacion de los grupos do enfriamiento de agua
- optimizacion da la demanda eléctrica

£! programa ce arrangue Yy parc permite ahcrmar energia para calgtacoion y
retrigeracion, al regular la cperacién diana de 103 eGuIgos en tuncién de {a sttuacien
tormica de los mismos. Ea decir. el programa decice avanzar o retrasar el arrmancue
de la cajefaccidn y de la refrigeracion como resguesta a la temperatura intencr (baja
o alta) y a la temperatura extenor. Este programa regutere que el cperacor tenga una
cilerta expenencia de ja torrma en que térmicamente se comporian los ecuipces del
proceso.

En el caso del programa ce cpumizacion de la entaipia, el ahorrc energéuco se
ctiene al comgparar en cada momento lcs valores cel cajor total (entalpia) contenice
en el aire gue proviense cel extenor (ventiacion), y e aire que sale cel sistermna. E!
srograma considera cual ce {0s gos arres s mas imecriante cdesca @l sunto de wista
W@rmico. es decir. cual @s el que exiGe mencs enersia gara suU tralamientc grevic a fa
intreduccién en el circuilc de climatizacién

E! programa de cptmizacien de 1os grupcs ©e entnamiento ce agua se acica a
GruScs cde comprascras centrifuges tracasancc en paraleloc. Los orogramas ¢
cocumiZzacicn ce la demanca elécinea actuan como limitacores de punta gara ewvitar
penalizacicnes en la facturacién eléctrica.
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Establecan prioridades en el tuncionamiento de los equlpos y maquinaria. de modc
Gque en ctertos momentos algunocs de estos sajlon tuem de cperacién pam evitar
consumos excesives de energia. También actuan., en las secuencias ce armangue

para suavizar las purntas instantaneas del arranque de grupos de motores,

Los sistemas de control automatico suelen rantabilizarse por ellcs mismos en un
corto pericdo de tiempo. ¥ contnbuyen al ahomo energatco y de manterimients ccn
porcentajes que van del 7 al 15 %. Considerando los antencres porcentaj@s. el
usuanc debe consicerar. en funcion de sus critenos financieres. cual cete ser el nivel
de su inversidn que destinara.

En general, el costo de la inversion depence de algunos factores gue pueden ser
datos cdel upo analogico o dignal. y entre los cuales se pueden mencicrnar ics
siguientes:

- niémero de puntos seguidos o controlados.
- tipo de puntos a controlar.

- funciones exigidas.

- nimerc y tipo de Instalaciones a controlar.



CAPITULO IV

ECONOMIA DEL
AHORRO DE
ENERGIA
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4.1 INTRODUCCION

Existen cdiversos conceptos y técnicas analiticas gue pueden servir como base
para los gerentas de plantas Industriales, para que fomsnten la Iniclativa de invertr
on programas de ahorno de energia, anallzando por si mismo e método alternativo
mMAs convenients para evaluar y comparar inversiones en ahorro de energia.

Los meétodos existentas parm evaluar métodos de inversién en programas de
ahomo do anergia, varian desde técnicas muy elementales, talas como determinacion
del periodo de recuperacidn, a técnicas mas complatas, como el analisia de costo-
beneficio. anallsis del costo de tlempo de vida titil, y el matodo de Ja tasa intema de
recuperacion; métodos muy conocidos en ingenieria y que no seran tratados en este

trabajo.

La forma de Invertr por parte de una empresa Industrial, depende del analisis
financiero que cada compariia reallza. Los procedimiontos generales y los tipos de
datos utilizados. seran esencialments uniformes para muchas incdustrias o firmas de
ingenieria que en determinado proyecto evaluaran una inversién de recuperacion de
calor de desperdicio.

Los métodos de evaluacién antes mencionados, son utiiizados en diferentes
problemas de inversién de diferente complejidad. En el caso que solo exista un
equipo de recupemcidén de calor de desperdicio. adecuado para la aptlicacion
aespecifica y que también se tenga que el mismo equipo noc presenta muchas
variaciones en su eleccidén, la desicidn sobre la Inversién es simplemente:  Se
compra el equipoc o no se compra?.

En el caso de que existan mas altermnativas en e usc de equipo asi como
diterentas tamanos del mismo, la pregunta sera no sclamente si debe comprarse el
eaquipo sino tampién qus tipo y tamasio del mismo debe adquirirse sn base al analisis
realizado.

La discusién de técnicas de evaluacién de inversién presupone que un objetivo
fundamental de un negocio, es la maximizacidn de la utilidad. Una inversion
adlecuada on la rocuperacidn de calor de desperdicio generalmentse aumenta las
utlificades reduciendo los costos de combustible, y en algunos casos., obteniendo
ingresos adicionales.
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4.2 COSTOS Y BENEFICIOS

La principal motivacién que tenen las empresas lndustriales para invertir en
programas de recuperacién de calor, s el hecho de que esperan que las ganancias
o benefictios resuitantes de ia Inversion sean superiores a esta ultima. Los factores
que han contribuide a que las empraaas realicen inversiones en este rubro son vanas
y entre las que destacan se encuentran:

- Elevacién de los costos de los combustibles

- Reduccion de las fuentes de energia de origen natural
- Drasticas medidas sobre contaminacién

- Utilizacidn de otras fuentos de energia

ta reglamentacidon contra la contaminacién y los costos cada vez mayores de la
mano de obra inciden en las utilidades y hacen que las firmas comerciales
considersn mas culdadosamente las formas en que pueden controlar lcs costos. Mas
adelante se presentan las ventajas que tlene ia recuperacién de calor de desperdicio.
las cuales han sido sugeridas en base a la aplicacién de las mismas en diversas
plantas, donde se encontrd que el ahomrro de combustible @s ol mas comun,

Los otros beneficios, ahonos en capital. costos en mantenimisnto del equipo
existents, reduccidén de la contaminacidn, ahorro de salarios. mejoramiento del
procucto y recuperacién por las ventas del calor recuperado, parecen liimitados a
clertas aplicaciones.

Tagta 4.7 Posibles bereficios de /a recuperacion de calor de cdosperaicio

1.- Ahorro de combustible

2.- Reduccidn de tamario, en consecuencia, costo de capital mas bajo del aquipo
de calelaccién

3.- Minimizacidn de los costos de marmenimiento para el equipo existente,

4.- Reducciéon de jos costos de mano de obra en la produccién.

S.- Reduccidn de la comaminacidn,

6.- Incremento de la calidad del producto.

7.- iIngresos por ia venta de calor o energia recuperada.
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Los beneficios anterdores no todos son alcanzados por la Inversién llevada a cabo
en la recuperacidn de caler residual; ya que en muchas ocasiones sdlc ef ahcrno da
combustible puede ser el Unico beneficio de muchas aplicaciones.

£! ahomo de combustuble se obtiene cuando se recupera calor residunl y se usa en
susttucion de calor o energia gue de otra manera se comprmna. Por ejemplo. ef calcr
de jcs gases de salida ¢e una chimenea sSe puede recuperar por medio de un
economizador y se puecde usar para calentar el agua de entrada. recuciendo asi la
cantidad de combustible necesana para la generacion de vapor.

Es posible efectuar ahormos en costo de cagital para ciertos elementos del eGguipo
existents, si el calor recuperacdo recuce la cagpacidad necesana en homos U otros
squipcs de calefaccicn. La recuccion en ol marterumientc vy regaracicn de ciertas
partes del equipo existents puecs en algunos casos. considerarse cofMo un teneticio
adicional de la inversidon en la recuperacidon de calor raesicdual.

Lo mas importante scbe el mantenimiento del equipo existents tendra gue
provenir de las fases de planeacion, ingerseria e instalacidn de !la inversicn en
recuperacién de calor resicual, cuando el equipo existente y los procesos de !a planta
son sometidos a un andlisis e investigacién. Las tfallas existentes pueden ser
identificadas y comegidas; y las mejorias en |as practicas de mantenimiento se

pueden extender al eguipo existente.

Aungue estos mismos efectos S8 puecen lograr incdepenciemtements ce la
recuperacién del calor cde despercicio, en base a una inspeccién aisiaca del agQupo
existenta. la planeacidén para recuperar calor residual se convierte en una motvacion
para las inspeccicnes. Acemas, el costo de la informacidn probakliemente se recuce
significativamente cuando la inspeccion se efectua conjuntaments ccon la planeacien
para la recuperacicén de calor resicdual.

Hay otros efectcs sobre la recuperacién de calcr de despercicio, gue pueden
reducir 10s cestos ¢e mantenimiento; por ejemplo, una disminucion en la temperatura
de los gases de escape cde la chimenea.

COtro tipo de beneticio, gue pueds resultar de la inversién en recuperacién de calcr

residual, es el ahormo en costos de mano de obra. Este ahorro de mano de obra
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puede deberse a una reduccidn en el tlempo de cambilo de régimen del homo ( es
decir, el tempo necesario para alterar las temperaturas del homo que se requieren
para un cambio en utllizacién dentro de la produccidn) precalentandoc el airm de
combustion con calor de desperdicio.

Tambian pueden obtenerse ahorros derivados de amanguas MAas rapidos en el
hemo, logrados por medios similares. Al reducir ja cantidad de tiempoc muerto. jos
coslos unitarios de mano de obra se reducen.

La reduccidn en la conmaminacidn es un beneticio marginal gue puedce resullar de
la recuperacién de calor resicual. Por ejempio, la recuccién de contaminacion en
plantas textiles. con frecuencia se faciita por la recuperacién de calor resicual. Los
contaminantes que generalmente son plastificantes, se recolectan circulando el aire
de los homos a través de precipitadores eiectrostaticos. Sin embargo. el aire deobe
enfriarse para lograr colectar los contaminantas.

En el elemplo anterior, existe un impacto doble en el usc de combustibie en ta
aplicacidén de recuperacidén de calor. Los efectos marginales de la reduccidn de la
contaminacién represaentados por el ejemplo se distinguen dei usco de sistemas para
mcuperar calor de un proceso de reduccién de contaminacidn, en el cual la
recuperacién ds calor no cornbuye por si misma a la reduccién de la contaminacicén.

Por ejemplo, la reduccidn del calor residual de la incineracidn de algunos
contaminantas s un método para reducir el costo de disminucién de la
contaminacién. obteniéndose un subproducio utl, proveniente cel proceso ce
recuccién. Sin embargo, {a recuperacién del calor de despercicio no contribuye pcr si
misma al proceso de reduccion ce la contaminacion y por lo tarnto sus beneficics no
son multiples: el unico beneficio as al valor del ahorno de combustible proverniente del
usce del calor recuperado en otros procsasos.

El mejoramiento del producto es un efecto subsecuente potencial. proveniente ce
la recuperacién del calor de desperdicio; por ajemplo, al lograr una temgeratura mas
estapie en el homo y una reduccion en la aeracidn del mismo, o uso ce un
recuperador para precalentar el aire de combustién puede recucir la formacién de
escamas indeseables en productocs maetdlicos. En ausencia de aire de cocmbusion
precalentado. seria necesanc invertir en mejorar lcs controles de homo o en algun
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otro medlo para evitar la formacién de escamas, para asegurar la calidad de!
producto.

En este caso. el beneficio potencial es la generacién de ingresos, y sus efecics
sarian medibles como ingresos adicionales recibidos par venta. Pam evaluar la
conveniancia de una inversidn, se necesitan mediciones de costos para comparar
con jos beneficios. La tabla 4.2 muestra el tipo de coslo que puede darse en relacion
con la recuperacion de calor de desperdicio.

En la tabla. seo observa que Ios coslos puecen empezar aun antes ce que ol
sistema de recuperacion ce calcr resicual sea Instaladc: extendiencos® a lo largo cCel
periodo de operacidn continua de la glanta. €En ta maycria cde !o3 cascs. la sclucien
principal de costo lo mas probable es que sea ta adguisicidn 8
cambiador de calor.

instalacicen cel

Los costos y beneficios que estan relacionados directamente con la inversien. scn
fos Unicos que deben considerarse en ol analisis. Por ejempio. si en una planta es
necesario agregar un aparato de control de contaminacién, la decisién de agregar un
sistema de recupearacién de calor resicual al control de contaminacién. no cebe estar
influida por los costos del sistema de control de contaminacion

Un beneficio potaencial de gran importancia como consecusncia de la recupearacién
c¢el calor resicdual, es ia generacién de ingrescs adicicnales provenientes de las
ventas por calor y energia resicuales recuperados. En alguncs casos, & calor e
desparcdicio recuperable no puede ser usado en su totalidad centro c¢a lcs limnes e
bateria de la planta, y sin embargo. la recuperacién cel calor sigus sienco ventajcsa
si existen plantas adyacentes dispuestas a comprar & calor recuperaco.

La acministracién de {a energia de un prograrma de consarvacion ce la misma en
una empresa industrial. debe desarnvllarse en tuncicn de las técnicas econémicas

tasicas gua tome en cuenta una evaluacion de la inversion., cortra lcs tenetcics
obtenidos.

El conssejo de administracicn de !a empresa. esta sencargacda ce tomar fas
decisiones administrauvas sobre un proegrama de ahorro de energia. as| como de la
responsabilidad de ja implementacidn y desanoilo del programa.
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TABLA 4.2 Castos potoncilales a considerar al Invertir e recuperacidn de calor resicual

Tipos de costos

1.- Cosins de preingenieria y planencidn

- Costos de adquisicidn del equipo de recuperacion
de calor

3.- Costoa de adQuisicion de ios accnsorios
necasancs al eqQuipo axistents

4. Coslo de sustitucion.

5.- Coswo de maodificacién y

reparacsdn del equipa
axisiants

6.- Cosios de sapacio.
7.- Costos deo tiempos de 3UusSpensOn de procuccidn

durants la insalacion.

8.- Costos de ajustes (elimnacdn de problemas
durarite la puesta 60 SBMNGIO).

9.- Costos do maniammiento del Nuevo eqUIpo

10.- Impuostios sobre la propiecad yio eGUIPo.
aplicados al equipo de reclperncdn de cakor.

11.- Cambio en los cOsSios de SegUIos POf Tesgos

ejemplos de costos
Honorarice de oconsuliores en ingonieria; cosws
mternos de personal y motorintes para  delerminar
ipo, Wamafo y localizacidn del cambindor de cnlor

Coatca de compra @ inatalacidon de un rocuperador

Coalos do compra o i on de nuevos les,
quofnacovoa controles de Wro de chdmenea vy
para

ger ol horno y ol recuperador
de las lemporAtias Mas olevadas on of homo.

debtsxdas al precalentarmsento del ane de combustidm
Coslce de suas! 5
recuperador en N anos,
cubiarta exisienis.

do o cuteertn inlefior del
nNelo al veior de rescale de la

Costos do roparacion de las puerias del hormno para
reactver las mayores perchdas de calor que resunnn
del aumento de temperatra. producido -l
or ecalentamesnto del are de combusddn.

Costo do sspacio de piso utl ocupade por =)
generador de vapor de calor de desperdicio; costo
del espacio (il en la parte supenor del sguipo
OCUDIGO POV Bl BVALOIOOS .

Peérdicdia de polencia de salida por una semana. neto
al ahorro ascciado a costos de cpe.

Disminucion en  produccion; cosios de mano e obra
do  efimmnackdn de ks problemas de puesia en

conncio.

Cosios do sanvicio del cambuador ge calor

imouesto adicional de propwedad apiicado al  wvalor
g dai (mcr .

Tasas mds alias de seguwros, debidas a mayof riesgo
de incerdio. Aumernto en el ccsto de accidemes

debidos a la existencia de rmayor numero de puntos
calientaz de un ospacic sstrecho.
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Es importante mencionar, la impartancia que tens el apoyo amplic y tirme de la
gerencia de {a planma al programa de ahormro de energia. ya que sin el apoyo de esta

es diticil que los empleacdcs rmesponsablos en otros niveles tengan un gran
desempediio en el programa implementado.

E! programa snergatico puede flevarse a cacc por meagio de la asignacién cde un
gerente da enargia. gueo pueda formar un buen equipo de trakajo en tocces ios miveles
ce la planta, acdemas: dete tener tacuiltndes para contratdr st @5 Necesanc. a
perscnal esgecializacdo que no certeneca a ita plantila de la empresa y tencm gue
ccorzinar las acuvicades ge oces 1os @lementos Sue trabajaran en el programa.

0 I1ICeal 85 gue 8! gerente cs energia.

Lente Con recursos eccnocmicss quea le
Sermmitan cesarrcilar

un  programa ce manternimientoc acdscuado Yy cims tareas
semejantes. segun las cbservacicnes <o 3us auxiliares en el campoc. E! prasusuest
asignaco al pregrama dece sor suticternte para realizar consullcrias exiemas. Gue te

ayucen a la realizacién ce auditcrias ce energia v en la obtencién ce eguisc de
disedio mas especializado.

Generalments la anergia consumida en 10s Procesos por los 8GuWpes. 85 Mas ditic:!
de cuantticar gue otros tipcs ce energia implicada en la empresa. Asi. los costos
giccales de la snergia, tales como !a elécinca. el consumo de agua. o el gas 38
cbtienen mas fac:i. que la relacicnada en 0SS eqQuUIpPOsS. ya GuUe muchas vecss la
efictencia de estos dentro de la planta en ia mayona cde |as veces es descconocic.

Sin embargo. el concaimientc ce esta eficiencia @s un dats Mmpecriante para a

auditcna energatica. y en muchas ocasionas el conocer este datc guece regrosertiar
un gran problema.

La maycna ce las emprasas. clasifican sus recGuenmientcs energetcss ©or areas
cara actvicades producovas © <8 fabncacion. LA pnmera categeria s retiere a ia
enargia relacionacda con la iuminacicn. caletaccicn © aconcicicnamientc ce are.
serqacio ce agua callente centro ce cticinas, dreas ce procuccicn © almacenes.

La segunca categona. imgplica los consumos ce energla del ecuicce de procaso,
tales cocmo el calcr. cocNsSuMmo de anargia slécirica por Ics mcotores.

CISrascres ¢a
aire y otros equipos ulilizacos dentro del proceso ce produccion
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Les factores de carga Gue varan de acuerdo a la estacien del afio. no iInfluyen
detemminarnitemente dentro de! Area de proceso, mientras que ia carga de luminacion,

caletaccién y aire acondicionado tendran tuertes vanaciones de acuerdo a las
estaciones del aftlo que sa presente.

€3 muy simple establecer un control sobre el consumo de energia en lluminacion y
aire acondicionado:; pero sa recomianda Gue 8slo se realice con MUCho culdaco gara

estabtecer un control semejante para los consumos de agua y combustbie. curane
el periodo inicial de la “auditoria energética”.

Con la gran varledad de tactores involucracdos. tales cemo la relacicn aro-
<ocmpustble, viscosidad cel cecmbustble, temperatura cel gas ce desnechoc. etc.. So

Puecen rBGuUenr vanos eguipcs de medicion, de ahi: gue sea convenienta contemoiar
a positilidad de hacer una * aucditoria energauca -

mecdiante un conuatc con una
firma de ingenieria consultora.

L3 aucitona cebe cecicar mas Importancia a 1os eguipos ce gran consumo e
energia dentro ce la planta. y si esia se desarmoila en focrma adecuaca. cece
capacitar a la gerencia a identticar cualquier ineficioncia y desperdicic de erergia

GuUO sSe este prosentando en algun equipo, al cual debe ser corregicc ¢e acuerce a la
capacidad y recurses con que cueanta la industria.

Con este se lograran aborros signiticatives con inversicnes refattvamente cajas. sin
embargo a largo plazo la efectvidad centro del proceso de planeacion y gronesticos
¢e la demanda de energia, seran los precios los que dseterminen 10s Mortcs ¢8 la
inversidn en una nueva planta o Mmodificacion de la existente.

La inversién del cagital necssano. en funcidn ce un astucio tinanciarc tien
Slantsado. traerd como consecuencia recuperacicn del capital en cortos giascs. gero
dspends de las politticas de ta compania. SIn embarco existen ctras !mgplicacicnes
da mayor alcancs centre ¢8 ICs programas ¢e ahcro e energia. Gue dsfen tomarssa
8n cuenta por la garsncia. ya gue afeciaran su politica por pencdes de temgc. Gue
Pueden reparcutir, en pericdos de tiempo hasta de 10 anos.

Emtre lcs aspectics mas imcornantes de! arnalisis a large glasc. se encientra la
srecicoien cde los cambics que 3se pueden presentar centro ce la tecnclcgia ce los
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procesos basicos dentro de una industria en particular: estoc qulers decir. gue s&
dabaen realizar las moditicacicnes sugendas por las invastigacicnoes realizacas scbre

ol proceso quae la planta manaja.

Esto reguiero ce tuentes de iNformacion fuera de la cocmpania y scn ce interes las
mvestgacionas Gue sa desarclian. relacicnadas ¢on el oroceso en cuastcn. Se cebe
tomar en cuenta también jos cambios tecnoldgicos asociados con un proccucto en

patron ce

Fartcutar, asi como e Impacto de la utlizacicn e fa energia y ef
Procuccion ce la comearita, Que SO genem Por la civersificacion on la grocuccicn.

Por ejemplo, si hay un camtio en el combustible utlizaco. tal como e cambic ce
combusiclieo por gas natural para la operacion de un calentador. lo cual de amemanc
asta contempiado como un beneficio diversificado.

El gerente de enargia tYene otras caracteristicas importantes Ctajo  su
esponsabilidad, las cuales son:

1.- Debe tener un objetrvo real y cdefinicdo pam lograr el ahormro de energia, basaco
en ics resuftacdos de la auditoria energetica y la cooperacion de les iMmegrantes cet

programa.
2.- Cen gran responsacilidacd debe mcotvar a tcdos los demas integmntes en el
programa cae ahcorro de energia,. de tal torma gue la participacicn de estas ulumcs s
vea motvaca gor incantives Y SuGerencias. o tien algunos otros faciores sue

reflejen e! beneticio que recice un emgieaco por su buona paricicacion en et
programa implementado por la comparsiia.

El gerente de energia, sera la figura central dentro de la incustria. a mecica gue et
costo de la energia se incremente Yy Que esta tenga influencia en el cosic ce
procduccion (Incluyendo las matenas pnmas). a un nivel semejante al! valor daco a
los materiates de desecho.

La empresa industrnial gue sea capaz de hacer buen Uso de !a energia imglicaca
on sus sisternas, se considera una compadia competitiva.
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4.2 CONCEPTO DE LA MODERNIZACION DE LAS INSTALACIONES PARA EL
AHORRO DE ENERGIA

£! objetivo de disefio basico de tocdas las plantas de procasamiento integmcdo. es fa
procuccien  contiable con bajos ccstos inciales y do cperacidn. asi como el
cumgiimiemo de las mormas en matena ambiental. Lo antencr se puece cumplir s s
ingeriercs aplican los pnncipios elementales de ingeruernia basica con ol procgosito ce
omar muy en cuenta las amphas vanaciones de requenmientcs amciemnales. 1os costcs
y cisponitilicad de energia. asl ccmc la flexbilicad cel procesc con Gue tabtaa ia
planta.

Una de las preccupacionas actuales en relacidén con la economia en todas las
plamas incdustnales, es la ce minimizar el consumeo de energia: 1o cual guece lcgmrse
imgtementando un programa integraco de la misma. Esto guiers decir que detce
saleccicnarse como uno ce los primercs pasos, la sleccidn de ics cocmbusubtles
cisponities que se consumiran en la planta, siendo de vital importancia para al chjetive
de ahomrar energia, seleccicnar el mas adecuace Y el gue sea mas bamtc pam 8l
funcionamiento de la pianta.

El pnmer paso en el procesce de la implementacion de un procgrama total de energia:
as ceterminar st se ampllaran © mocemizaran o ambas situacicnas las instalacicnes ya
existentes. o bien s1 se construira urna nueva planta integrada. Para tlevar a catc tal
determinacion se debe analizar cuicadosamente las vertaas y desventajas gue cuecan
axistr entra una y otra desicicn, tal como fo muestra la tabla 4.3 gue mas acalante se
mueastra.

En dicha tabla sa resumen algunas de !as ventajas y cssventajas al tomar cualguiama

do las desicicnes. y 58 puecde otsarvar gque cuanco se dispene de asgacic para la
expansion-modemizacién de las instalacicnes tes y si el proceso se guece
ftenatilizar debidamente., la mocemizacion resulta sor eccnamica y amcientalmente
atractiva.

tas industrias de refinacion del petdlao. plartas petrecquimicas, plantas guimicas ¥y
algunas plantas de procesco semejante, son las gue mejor pueden acegtar las
comparaciones realizadas en la tapla 4.3; ya que otras incusirias comeo a3 geremdoras
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de energia elécitnca y del gas natural, tlensn otras perspectivas debido a gue ol
principal factor de costo no as el caprtal, sino el de matenas primas y combusticias.

TABLA 4.3 Comparncscrr enire moderruzarampliar 1as ir YOCr3os 6. rories o
consirulr Lna nueva plarta.

MODERNIZACIONAMPLIACION DE LAS INSTALACIONES

VENTAUJAS DESVENTAUJAS
1.- So reguiere meanos capital por unidad 1.- S presentan mayores costos de
de combustibie OPVracion
2.- Existe mayor recuperacion de la 2.- Existe menor flexibilidad en 8l prceceso
iNvarsion a futuro b
2.- Se presentan manoraes protiemas de 2.- No es facilmente adaptlatle a las leyes
asontamisntos ambivntales .

4.- Las auditcrias ambientales son menos | 4.- Dispeonibilidad limitada de servicios
restnctivas

5.- Adecuada organizacién del personal 5.- Temsno limitado
de operacidn. Regquiere avmentos de
matera prima.

6.- Soio se requieren aumentos en el

producto
CONSTRUCCIONDE UNA NUEVA PLANTA
VENTAJAS DESVENTAJAS
1.- Maycr eficiencia y menocres costos de 1.- Se presentan generalmente mayores
operacion costos de capital
2.- Existe gran flexibilidad en el proceso 2.- Maycres precblemas de asentamiento 4
3.- Mayor produccidn por unidad de 2.- Sea reqguiere nuevo personal cgerativo
materia prima para ia planta
4.- Puede ubicarse mas cerca de los 4. -FPuede haber desemplec debido a
mercados deseados posible suspensidén de operacicnes de

plantas existentes 1
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4.4 DETERMINACION DE PARAMETROS ECONOMICOS

E! sigulente paso en la aplicacidén del concepto total de energia es dseterminar los
parametros econémicos gque han de convertirse en las bases pam subsecuerites
evaluaciones. Estos {factores pueden sar

1) Valores asignados o calculados de ios servicios, considerando 1o0s costos futuros de
energia esperados.

2) Bases para estimaciones de costo, incluyendo aspectos tales como el iempe del
proyecto, localizaciéon del proyecto, costos de la mano de obra en la Zona en que se
realizara la construccidn, métodos de contabilidad, ilempo de vida esperado de fa
tecnologia utilizada en la planta.

3) Valor del dinero en ese momento.
4) Velocidad esperada de la inflacién para la energia.

Oespués de que se han establecido los parAmetros econdmicos, el sigulenta paso es
seleccionar el esquema de flujo mas efectivc emre las combinaciones de
procesamiento, Gue sSe ancuerntran como altemativas disponibles. cada una de las
cuales puade cumplir los objetives globales deseados. Al hacar esta seleccion, tamtién
deben considerarse los planes pam conservar enargia.

Algunos cuestionamientos importantes que contribuyen al disedo conceptual de un
sistama total de energia son los siguientses:

1.- ¢Debe ser autosuficiente la planta en cuanto a servicios?, ¢ O es posible adguinr
econdémicamente electricidad y combustibles?

2.- 4Cudl es !a dependencia que se tlene de electricidad y combustibles de fuentas
extemas?

3.- ¢ Pemitiran las normas localas quemar combustibles con ciertas caraclerisicas ce
composicién?
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Otras cusstiones relativas a capacidad, complejidad y unidades de procesamisntc de
la planta en conjunto son:

1.- ¢ Qué sarvicics hard disponibles la recuparacién de energia dentro de las unicaces?

2.- ¢, En caso de que se geners combustoleo. . cual seard la cantdac?. spuede cicho
combustéiec aplicarse en turtinas de gas U otros dispositives como compbustties. ©
debe conservarse para fabncacidn de otras sustancias. © bien guemarse en
calentadores de proceso critico?

Con respecto a la operacién, deten ptantearse 1as siguientes preguntas:

1.- (Puecen agticarse ordenacamente los procedimientcs de Inicio y detencicn para el
sistema integrado propuesto deé recupsracion y aporte™

2.- . Se ha cado suficiente flexibiiidad a las operaciones dianas?

Considerando el graco de Integracien de la enemgia en la ptanta. deben hacerse los
siguientes pianteamientos:

1.- ¢ Entre que unidades debe permitirse of intercambio de caior?
2.- ¢ Son jusatticados estos arreglos desde el punto ce vista de recuperacién de caler?

3.- (Hay disponibles procesos operacicnalments simples que consarven snergia.
aunque puecan ser nuevos para el personail de disero de la planta?

E! problema global no puede resclverse inmediatamenta debido a qus las preguntas
ames mencicnadas reGuieren ser ccontestacas pomerc incivicual  y  despues
colectivamenta. £l desarrollo de un eguilibrno de energia debe ocurrir simutaneaamente
con otras fases dei proyecto a traves de los periodos de planeacidn y cisedic
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4.5 EL ARORRO ENERGETICO EN TERMINOS ECONGMICOS

Para la evaluacidn del ahormo de enargla en términos econdmicos, debe hacersae la
estimacién del ahomro en funcion de unidades energdticas. Las umidades energatcas
mas empleadas en los estudios de ahoro de enargia son el kilovatio-hora (Kw-h). la
tcnelada equivalenite de pstrotec (Tep). ta termia de gas (termia) o en o sistema inglés
sa tienen las unidades tipicas de Btwhr.

Tomando en cuenta cualquiera de |as unidades anternores. s posibtie evaluar los
resultados positivos al implementar alguna medida de ahorro de energia: osto 50 realiza
tomando en cuenta la sftuacion energstica antes de apticar alguna mecica y cespués
que esta ha sido llevada a la practica.

La diferencia de consumos antes y después de !a mecdida dard una idea del ahcro a
obtenerse en t&rMIinos energdticos. de acuerdo a las urnudades elegidas. Para conocar el
vercadero anormo en 1énminoes economicos. debe aplicarse a todos los sistermas el costo
econémico de la unidad elegida a la tanfa vigente en cada caso

Lo anmtenor es importanto temario en cuanta, cuando 'a medica cde ahormo doe snargia
implementada impiica un cambio do fuente energotica: ya que los precics co la umdac
de energia antes y despuds de la medida sermn distintos segun las tarttas a aplicar. Por

ejempio al diversiticar el uso de la energia pasando del emplec da elecincicad al
empleo de combustibles fdsiles.

Aungue la conservacidn de la energia s de antamano un objenvo pnmordial desdse
varios puntos de vista, para los consumidoras industriales o mas impcriante es ol
ahormo econdmico que representa la implementacién cde las medicas de ahomo
energatico. Es importante saber con detalle la informacién retacionada a como so
distribuye los costos de cada unidad energeética utilizada.

Sin embargo, la informacidn anteror exige &l esfuerzo gue probablements no podra
justificarse escondmicamenta. De hecho muchas wveces es mejor dispeoner de una
informacién aproximada pero flable que de ninguna idea resgpecto de los costes. Uno de
fos pnmeros datos a conocer son las tanfas y precios de compra de !a energia,
Posiblemaente un buen anallsis de estas tanfas permitira establecer negoclaciones a
nivel de gestion de compra energetca para obtener buencs resultados,
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Es conveniante estudlar las tarifas actuales, analizando a la vez la posible aplicacién
de otras mas ventajosas. Con respecto a los combustibles comprados, principalmente
fos liguido y gases; conviene valorar minuciosamente su costo real a nivel de utilizacién,
tomando en cuenta aigunos paramerns como:

- Capital inmovilizado

- Amortizacion de instalaciones de almacenaje (termeno, tanques, etc.)
- Energia necesana parm su pregaraciéon (calentamiento)

- Costos de aditivos y productos similares

- Costos de la mano de obra de construccidon y mantenimiento

La aplicacion de una medida de ahorro de energia, implica la Inversion en materales
Y equipo, en mano ce obra y en servicios de ingenieria o estudio. Al tratar el ahorro
energético como una cuestdén de indole econdmica, se presentan inmediatamentea las
cuestiones JSera rentable la mecica?, ;Como se valorara esta rentabihdadg?.

Desde luego. cada organizacion es libre de valorar esta rentabilidad de !a forma que
te parezca mas adecuada a les recursos financieros y econémicos de que disponga. £n
este sentidao no hay reglas fijas que permitan decir que una medida adoptada es cien
porciento rentable o Nno s rentabie.

De todas formas. se puede afimmar gue en todos los casos la rentabilidad de una
medida se mide por comparacién entre el ahorro econdmico directo anual producido por
la medida implementada y el costo onginado por su implamacion. Es decir, no suele
calificarse la rentabilidad ce la medida en funcidn unicamente del ahorro econdmico
absoiuto obtenido de la meaida.

Una medida muy pracliica de la rentabilidad es la Que proporciona el fempo de
refomo simpke, es decir:

Coste de la medida ($)

Ahorro econdmico anual ($)

Se considera que las mecidas adoptadas con tiempos de retomo de hasta tres afics
son los mas recoemendatbles, mientras que los tiempos de retomo entre 3 y 5 afios se
conaideran acoptabies si los niveles de inversion a realizar no son importantes. aunque
te sugiere realirar estudios de vinbilicad de ias scluciones a8 niveles mas preciocs pam
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asegurar la estimacidn del ahorro y su costo.

€l critaric anterior suele ser villdo en casos de medidas de ahormo sencillas ¥y que no
involucren aitos costos; ya que si las condicionea son las contrarias a las anmtes
expuestas, es mejor analizar la rentakilidnd a través de otros instrumentos. el mas
comun de los cuales suele ser ei de la tasa intema de retomo (TIR).

El TIR signitica, contrastar los beneficios obtenidos de la medica de ahorro
enargético con los quée se obtendrian con la aciuvidad nomal de la empresa, 31 lcs
recursos destunados en la realizacion do la mecicda de ahormo se apticaran directamenta
a gicha actividad.

En cualguier caso, puede decirse que la medida mas rentatle no es necesanamente
la que mas ahorro anargdtico supone.



CAPITULO V

EQUIPOS DE
PROCESO
CONSIDERADOS
PARA EL AHORRO DE
ENERGIA
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5.1 HORNOS

Un homo consume grandes cantidades de energia, y esta considerado como unoc
de los equipos de proceso con mayor consumo de energia: lo cual lo hace ser el
primero en ser analizado con el objetivo de ahorrar energia en la planta. De ahi, que
los sistemas de recuperacién de calor para homos, han recibo la mayor atencidén, ya
que el calor residual se puede utilizar pama diversas aplicaciones. tal como el
precalentamiento de aire de cormbustion, precalentamiento de algun fluicoc a uulizar

en el homo, generacidn de agua caliente y vapor, o el calentamiento de fluidos
térmicos.

E€! calor de alto grado que se genera en un homo y Gue se encuentra disponibla
para su recuperacién, esta considerado como calor de alto rango. debido a las
temperaturas gue presenta y no exste otra fuente ce calor residual semejante a el
que se genera en ios homos de los procesos industriales.

El aislamiento de un homo es otra medida para ahormar energia en 8stos eqguipos,
Y representa una inversion menor en la recuperacion det calor residual. Las pérdidas
de calor dependen de las capas aislantes del homo, y esta capa jumto con las
puertas deben tener un mantenimiento adecuado para un ahorro de enargia stectivo.

El aislamiento del homo se realiza mediante materal aislante fabricado de
refractarios de baja conductividad térmica, el cual consiste en fibms ceramicas a

base de alumina o silice: aungue es posible considerar otros tipos de materiales
aislantes.

Este material aislante, se encuentra disponible en una vanedad de formas que van
dosde lana y cuerda, hasta grandes giezas en forrma de cobertor. y su efectividad es
elevacia, ya que una capa de 100 mm de espescr eguivale a una capa de 300 mm,
tapricada con !adrllo refractario cocido a fuego directo, con aislarmiento de baja y aita
temperatura, rasistioendo temperaturas de hasta 1600 °C.

Los refractarios ceramicos se aplican ampliamente en homos electncos,

especialments los que operan en forma intermitente, ¥y se pueden obtener ahorrocs del
%%, ¥ Si s© comparan con los ahorros de aistamiento convencional construido con

lacrillo refractario, se tienen ventajas similares en homos gue trabajan a tuego
directo.
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£l trabajo de un homo s8 debe programar cuidadosamente para reducir las cargas
Yy en consecuencia el consumo de energia en los periodos de recalentamiento, pero
si el homo esia pamdo por periodos considerables, la temperatura a gue se

mantiene debe ser la mas baja posible. De igual manera el precalentamiento de los

hormos al entrar en operacién, se debe mantener unicamente durante ei

uempo
necesano

En los grandses homos industnales, el control de presion asegura un egreso
minimo de la flama y una entraca minima de aire frié a través de las aberturas del
homo. Por narma general se mantiene una presidn intema ligeramente mas alta, y 1a
unitormmidad de la presion dentro del homo, también auxilia en el calentamiento da la
carga. €l control de l1os parametros importantes de un homo (Y de otros eGuipos ae

combustién), asi, como un mantenimento correcto. son fundamentales para la
operacion aficienta.

Con la ayuda de un clagrama de control de eficiencia. en donde se muestra et
exceso de aire con la temperatura de los gases en la chimenea, se puede relacicnar

el funcionamiento del homo. y los operacores pueden ajustar rapidamente el flujo de
aire para lograr una operacion eficiente del equipo

Con respecte al mantenimiento de un homo, los depositos en el sistema de
calentamiento pueden disminuir ta eticiencia. y el control de oxidacicn es un auxiliar
que puede eliminar esta condicidn. La vida util del homo y en particular ta del
matenal refractano. se puede acoernar si la temperatura sa altera frecuentemente, por

o que es ccnveniente impiementar un programa ce manterimiento que disminuya
esta situacion, por mecio de una programacicn de ias jomacas de trabajo.

Cuando se utiliza un homo ce fundcicion, es ventajosco efectuar la carga cel mismo
a través de les concduclos cde los gases de combustién, ya gque se apgrovecha el calor
resicdual para precalentar la carga por medic de un cambi:ador de calor. Las aftas
velocidades cde los gases de combustion dentro de los homos (en oposicidn al fuego
indirecto o a la baja velocidad de las flamas), puede mejorar la transferencia de calor,

Sin embargo. el compartamiento ce los gquemadores de baja velocidad en homos
con tiro natural, es cesventajcso: y se ha demostrado en muchas ocasicnes gquae la
causa de un funcicnamienta ineticiente en un homo, es debido a un mantenimiento
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inadecuado en los quemadores del homo.

Los registros de aire también pueden bloquearse por el depdsito de combustdleo;
algunas compariias mealizan un programa de mantenimiento y reposicion de los
extrermos de los quemadores en muchas refinerias, y los estudios en una de ellas,
deben conducir a la eliminacién dal bloqueo en los registros de admision de aire.

Gran parte del eguipc necesano para cargar y descargar un homo, as) como su
camara, pueden ser una fuente de pardida en la energia.

5.2 CHIMENEAS

ta funcién primordial de las chimeneas s conducir los gases de combustion a un
punto suflcientemente alto pama poder descargario a la atmdstera. y mantensr a
través del sistema, la velocidad de salida del gas, denominadco tiro. Una chimensea
puede operar con tiro natural o mecanico, y este uitimo puede ser natural o forzado

En los sistemas de tiro natural, que son Mas susceptibles de ser atectados por la
contaminacion, el interfor y las condiciones de la parte supenor de la chimenea son
particularmente importantes. Si la parte superior de la chimenea esta incrustada con
depdsitos de alguitran u hollin, puede perder mas del % de su aArea efectiva,
afectando seriamente su habilidad para mantener un tiro suficiente: por lo que es
importante reallzar inspeccicnes regulares pam conocer el estacto de las chimeneas
de la planta y efectuar la limpieza cuando sea necesaric

El uro puede incrementarse, aumentando la altura de la chimenea y ce esta forma
se fogra un mejoramiento en el funcionamiento del equipo: pnncipalments en las
chimeneas de seccién transversal relativamente gmndes con bajas velocidades de
Gas, ya que de otra manera la caida de la presién resultana no muy convenierntea.
Otra forma de mejorar el funcionamiento de un tire natural. es instalar un controi
barométrico de tiro, o colocar en la parte supenor de la chimenea incuctores da tiro
para aumentar su capacidad.

£l tiro mecanico es recomendable cuando se aumenta et tamarnc de una
instalaclén, y se requiere mayor produccion en una planta detenminada o cuando hay
equipo de recupseracién de calor dentro de la chimensa. y s& espera que por alguno
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de los motivos anteriores axistird una mayor caida de presidn.

El sistema ideal es una combinacién de tiro inducido y tiro forzado, conocido con
al nombre de tiro combinado. El ventilador que produce el tiro forzado, suministra aire
primario para el proceso de combustién y aire secundario para quemar la matena
volatil; y la unica funcion dal tiro inducido es desalojar los productos de combusucn
de la planta.

Si estos sistemas operan con ventiladores, la temperatura en la base de la
chimenea es aproxmadamente un 40% menor gue en las chimeneas que tenen tro
natural, con una reduccion proporcional en las pérdidas de los gases de combustdn.

Hasta un 25% del calor dei sistema se puedce disipar en los gases de escape,
cuando el tiro natural esta en malas condiciones . y 38 la parte supenor y el interior
de la chimenea tene Incrustaciones, las pérdicdas ce calor pueden ser dol 50%
maycres que si el sistema de tiro natural estuviera en buenas condiciones de
mantenimiento.

5.3 INCINERADORES

£n las industrias muchas veces se descuida la operacidén de un incineraccr,
debido al criternio de qua, como va a quemar matenal de desperdicio, no se ccnsidern
como parte integral de los elementos productives y esenciales de los procescs de
produccion.

Pero en la actualidad los incineradores estin adguinendo gran importancia, debido
a que son capaces de sliminar liquidos, sdlidos y gases, y su operacion econdmica
solo se presenta si se adoptan algunas nomas adecuadas. similares a las que se
reaiizan en la operacién de las calderas y homos.

La aplicacién de fa incineracion para control de la contaminacion ambtiental,
adquiare cada dia mayor importancia: los incineradores de vapor son muy apropiades
en esta area. Se han puesto a la venta algunos incinemdores de vapor. que utilizan
un proceso catalitco para controlar ta calidad de su efluente.
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Todo material de desperdicio que se procese en un incinerador produce calor. y es
conveniente aplicar métodos de recuperacién de calor en estos sistemas. y las
practicas de funcionamiento industnal son similares a las que se aplican a otros
equipos de combustién gue se encuentran en los procesos industnales.

Entre estas prdacticas se encuentra la de precalentar el aire de combustion, la
instalacién de aisfamiento térmico adecuado, la eleccién de un buen diserc del
quemador que permita utilizar un combustible adecuado a este servicio, y un control
de temperatura de combustion, para asegurar que la temperatura minima de
incineraciéon nc se exceda demasiacdo. todos estos factores pueden contnbuir a la
duccion del costo de operacion.

Si se compra un incinerador sin el equipo de recuperacion de calor, es imporante
que se analice la posibilidad de que en un futuro se pueda agregar un cambiador de
calor, con el propésito de utilizar ol calor de dessecho cuando sea posible y utilizaro
en otro servicio, o bien para contrarrestar el precio de los combustibles. Es
mcomendable que antes de incinerar un maternal, se considere su utilizacién directa

como combustible.

5.4 TORRES DE ENFRIAMIENTO

La funcién principal de las tormes de enfriamiento, es la de reducir la temperatura
en ol agua que ha ganado calor en los intercambiadores gque se encuentran en el
drea de proceso, de tal manera que esta misma agua pueda ser utlizada
nuevamente en los equipos de intercambio de calor, antes de ser descargada al
drenaje cuando se encuentra sumamente contaminada. Se considerm que una torre
pierde enmre un 5 y 7% del agua que se recircula de la torre al area de proceso, y
estas pérdidas son por lo general cdebidas a la evaporacién y a las purgas de agua.

En otros tlempos, las plantas industnales desechaban al drenaje el agua que
pasaba por los equipos de intercambio de calor, sin embargo; cen las nuevas
disposiciones ambientales y el creciente elevado costo de la misma han hecho que
las plantas que poseen torres de enfrnamiento, consideren la necesidad de ahorrar al
maximo el agua involucrada en sus tomes de enfnamiento
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Estos equipos por naturaleza desperdician energia calorifica, aunque este calor es
de bajo rango de temperatura. tiena un valor y en algunos casos puede recuperarse,
ya sea directamente con el empleo de cambiadores de calor o por medio de una
bomba de calor. Cuando el agua alimentada a la torre de enfriamiento tiene
temperaturas mayores a los 30 °C, es mcomendabie utlizar un método de
enfriamiento altemo para aprovechar este calor. Si la bomba de calor usa esta agua

como fuente de calor, la puede enfnar aun mags, reduciends asi, la carga de la torre
de enfriamiento.

Con respecto al funcionamiento normal de la torre de enfriamiento, una operacion
etictente depende de tas condicicnes de su ernpacue, y puede ser ventajoso
reempiazar el empague existente con algunos de los nuevos tipos de empagque a
base de plastico. Esto puede mejarar el funcionam iento y ta capacicad de la torre de
enfriamiento dentro de su mMisma carga onginal.

Se deben rmevisar las pérdidas excesivas de agua., e instalar eliminadores de
niebla, para mducir las excesivas pérddas (20r amrastre de vapor. Cualquier
conmaminaciéon puede inferir con el funcionamianto adecsado de la tome, y se debe
asegurar un mantenimiento preventivo para (yue las condiciones de operacidon de la
torre esten en un astado que sea o mMas optmo mara la empresa.

Algunas industrias petroguim.icas han arafizady cuidadosamente sus procesos,
que incluyen varias torres de e¢ifriamiermo. v se txun dado cuenta que la potencia
empleada por estos equipos es Slevada y puede mepresentar hasta la tercera parte
del consumo total de la energia eléctrica. Por lo gue han buscado la manema de
reducir la energia en la misma. rninimizando ol flujo de agua de enfriamiento en el
sistema, colocande registradores ce temperatura a la salida del agua enfriaca.

También han instalado registradores de temperatura en algunos puntos
estratégicos, valvulas controlacas termostaticamente a la salida de las torres de
enfriamiento, de los condensadores y en los enfriadores, para obtener un control
automatico de los flujos. Cuando existen tres o mas sistemas de circulacién de agua
de entriamiento, se puede emgiear para cada uno de ellos bombas de velocidad
constante.
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Al enlazar dos de los sistermas, e Instalar una bomba de velocidad varable, fue
posible reducir sustancialmente los costos de bombec. LLas fluctuaciones normales en
la demanca de agua de enfriamiernto, se abastecen con la bomba de velocidad
vanable y las fluctuaciones de la demanda, se satisfacen usando las bombas de

velocidad constante. las que sa conectan o desconectan, segun lo requiera el caso.
en la planta, se logran ahorros de

Se astima que al implementar estas medidas
energia de aproximadamente 2 Mw.

5.5 CALDERAS
Por su naturaleza, las calderas se utilizan conjuntamente con diversos eqGuipos

complementanos, como las trampas de vapor, las cuales pueden resultar mejores,
medcdiante un buen mantenimiento preventvo, un buen aislamiento y otras medictas de

bajo costo que evitan ol desperdicio de energia.

Si el sisterna que integra una caldera esta generando vapor o agua caliente, se
rocomienda el aistamiento cuando menos de las lineas pnncipales y las fugas se
deben reparar al ser detectacas; mientras que las trampas de vapor se tienen gue

checar regularmente con la finalidad de que su funcionamiento sea ef cormecto. El
uso de tanques de almacenamiento para recibir agua caliente fuera de las horas de

demanda maxima puede aumentar el ahomro de enemgia.

El! mantenimiento de los componentes de la caldera 8s de vital impertancia para
el ahorro de eneargia, tales como la limpieza de la carcasa y de los tubos, ya que la
eficiencia de combustion puede ser afectada por los depdsitos que se forman y que
reducen la velocidad del calentamisnto.

&« la caldera puede ser un

La humidificacion del aire de combustion surministrado
factor quea evita la formacién de depdsitos en el interior, ¥y se@ recomienda utilizar de

12 a 20 Kg de agua por cada 1000 kg de aire de combustion.

Las calderas pueden desperdiciar cantidades apreciables de calor, y una de las
medidas para evitar esto. consiste en registrar constantemente la temperatura cde los
gases de chimenea, ya que si esta temperatura s muy elevada es un indicic de que
se esta desgerdiciando una cantidad excesiva de calor hacia la atmmosfora.
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La recuperacién de calor en los gases de combustion puede represantar un 10%
del consumo de combustible, aun cuando la temperatura de

los gasas sea
relativamente baja, y siempra que sea posible debea regresarse el condensado de la

caldera como agua de alimentacién, y se debe recuperar el calor del condensado
antes de descargaro al drenaje.

€l agua de alimentacion a la caldera generaimente tiene que ser de alta calicad,
como su condensado, y entre mas alta sea la temperatura del agua de alimentacion,
menor sara la cantidad de combpustible requenco para producir vaper. Las purgas de
la caldera también son una tuente de calor recuperable. y aste s2 debe recupearar en
un cambiador de calor especial donce se descargan las purgas; y es muy
conveniente cuando la calidad del agua es tan baja. que se requiers purgar con
trecuencia.

El vapor generado al despresionar una linea de alta presién, o por el método de
evaporacion Instantanea (flasheo),

también puede considerarse como una opcion
para aplicar técricas de recuperacién.

S una caldera proporciona calor parn procesos Yy para  caletaccidn, es
recomendable tener presente la posibilidcad de gque opers durame los mesas de
verano a media carga y por lo tanto a una eticiencia menor.

Puedeo resultar
econdémicamente. la eleccidn de dos unidades pequefas pam cada uno de estos
sSarvicios.

Existen algunos dispositivos para aislar los gases de la caldem durante periodos
en los cuaies el guemador no funciona, aprovechando asi. la capacidad integra ce
almacenamiento térmico de ta caldera. Durante la operacion nomal de la caldera, el
tlempo de encendico del quemador se reduce. produciendo economias substanciales

de combustible; mientras que por la noche y fin de semana. el calor gue escapa par
la chimenea s minimo, con 1o gue se ahorra enargia.

Una de las opciones para la reducir las pérdidas de calor en las calderas, es la de
adquirir aislacores capaces de abnr o cerrar la linea de los gases de combustion
automaticamente, cuando el quemador entre en operacion o deje de tuncionar;, estos
equipos se encuentran disponities en el mercado en diversos disefaos.
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5.6 EQUIPO ELECTRICO Y TRAMPAS DE VAPOR

Una de las formas de reducir los costos de operacidn de los equipos eléctricos,
tales como los motores; es mediante un disefo adecuado de sus dimensiones, ya
que los motores mas grandes consumen una cantidad mayor de onergia, y por lo
tanto su mantenimiento sera mas costoso; de ahi la impeortancia de adquirir un motor

con caracteristicas particulares para una determinada aplicacion.

Las variacionas en el voltaje, es un factor gue contribuye a

a) la reduccidn de la vida Util del equipo eléctrico
b) reduce el factor de potencia
¢) aumenta {a comenta de ammanque

Se debe considerar la utilizacion de un equipo para estabilizar el voltaje, en caso
de que existan fluctuaciones elevadas en la red. Todo el equipo eléctrico (Incluyendo
ol de oficina) se deben desconectar cuando no se estan ulilizando; ya que e
consurmo de energia eléctrica representa un gasto considerable si no se economiza
en elia, tal como sucede en otros servicios de la planta como son el agua. ol gas y

las comunicaciones.
En muches casos la estructura de las tarifas es muy compiicada, debidoc a los
numercsos factores que se requieren para fijara, estos factores incluyen la renmta del

medidor, el precio de la energia surninistrada en hormas fuera de la demanda maxima,
la tasa mdaxima de suministro y la

el costo de la energia en horas restringidas,
demanda mdixima anual.

Es recomendable que las companias revisen las cuoctas de la tanfa que se estan
generando en la misma por sus servicios, incluyendo la electncidad. para procurar

que sean muy bajas.

Una trampa de vapor es una valvula automatica que se instala en una linea de
vapor para eliminar el condensado y el aire. Las trampas de vapor pueden actuar de
vanas maneras, las de operacion termostatica, responden a las diferencias de
temperatura entre el vapor y el condensado que esta mas fno, y las tramgas
termodinamicas reaccionan ¢on un camoio de fase.
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Las trampas mecanicas o de flotador actGan cuando la densidad del medio
cambia, indicando |la presencia de condensado o de aire. La confiabilidad de las
trampas de vapor es esencial y el condensado en los calentadores reduce su
etectividad al disminuir ia superticie intema de imercambio

de calor. El aire y otros
gases no condensables tienen un efecto similar; tanto el bidxdo de carbono como et

oxigeno en el vapar pueden causar corrosidn en la tuberia, lo gue conduce a una
recuccion en ta vida Util del calentador.

La falla de una trampa de vapor puede originar senos prokblemas, ya que si una
trampa de vapor talla en su mecanismo de cerrado, impicde el paso de vapor en ol
procedimiento  ce calentamiento, y esto se puede contrarrestar usanco una
cerivacion atrececcer de fa trampa, pero =i 1a valvula de esta derivacion se deja
abierta durante largos periodos. la ftuncidn de la

trampa ne se realiza. o que
disminuye graduaimente la eficiencia

A menos que s& repare rapgicamente, la disminucon en el funcicnamiento concuce
a un conNsumo excesivo de vapor y una baja en la eficiencia del proceso, y si ta
trampa de vapor falla en posicidon de abierto resuita mas diticll de detectar. Sin
embargo, se puede decir que el costo de una trampa abierta es bastante alto: pero
una tampa que opera a una presidén de 30 a 150 KAN/m®, con un onticio cuyo

diametro varia de 9 a 12.5 mm, puede desperdicar entre SO0 y 100 L.M., mensuales
de ccmbustible

Aun, si la trampa esta funcionando, pero se encuentra sucia y no opera a su
maxima eficiencia, crigina un auvumento de un 20% en el consumo de combustible.
Como ejemplo en el ahorro de energia que se puede lograr al impiementar aigunas
medidas pertinentes an las trampas de vapor, se comentara la siguiente mecica.

La compafia Stancdard Cil implemento un programa de mantenimiento preventvo
contra tugas de vapor en las trampas, obteniendo como resultado, gue el consumo
de vapor en sus instalaciones s redujo en mas 30 Kg/s de vapor. En otras
instalacionas industriales, en las cuales hay 2500 trampas de vapor en operacian. el
programa de manterimiento incluyo la comprobacion y servicio general caca mes.

Al aplicar el antenor programa este represento un 509 del

ahorro de vapor en
toda la planta: lo cual se logrd mediante

la inspeccién cada tres meses de las



trampas, y se detectaron fallas entre un 10 y 15 %%, lo que indicd un chegqueo mas
regular de las trampas.

Otras empresas, utilizan con éxito detectores ultrasdnicos para examinar el
funcionamiento de sus trampas de vapor, ¥y han sido capaces de mastrar y explicar la
operacidn, instalacidn comecta y deteccidn de fallas en las trampas de vapor, lo cual
sirve como base a varios ingenieros y supervisores de otras plantas industnales.,

5.7 PROCESOS GENERALES DE CALENTAMIENTO

Algunas caractensticas comunes y taciles de llevar a cabo en las incdustnas en las
aplicaciones de procesos de calentamiento, se explican a continuacién :

1) Si el control témico de un sistema se extiende al ambiente extenor, &l sistema
debe estar témicamente separado del resto del medio

2) Usar escudos reflectores para asegurar que el calor se quede dentro del arsa de
proceso.

3) Reemplazar tocdos los procesos de calentamiento intermitente, si se justifica un
proceso continuo por el volumen de la demanda; de esta forma la productividad se

incrementara y se consumira menos energia pam precalemar las unidades, a
medida que la carga se alimente al sistema.

4) Considerar la posibilidad de adaptar un canmrol automatico al proceso. si es que
esto aumenta la eficiancia.

S) Slempre gue sea posible utilizar un adecuado aislamiento, y e matenal aislante
debe ser a prueba de agua.

6) Los sistemas con opcidn para utilizar dos combustibles tienen

fa ventaja de
aprovechar los precios y sus tarifas fluctuantes.

7) En alguno casos, el calor de las reacciones, endotémmicas o exotémicas, puede
eliminar la necesidad de calor extemo, y puede actuar como fuente de calor.
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8) Veriflcar que en los eqguipos que utilizan combustible, este sea el mas Iddneo para
cada uno de ellos.

9) Si cambian los requerimientos del proceso, y si la carga de calentamiento no se
requiere en algun punto particular, comprobar que todas las tuberias que ya no
transportan vapor, aire 0 agua caliente al area de proceso, estén debidamente
cerradas. Es frecuente encontrarse con pérdidas de calor en lineas de servicio
cuando Nno existe necesidad de calor, y estas lineas tienden a olwvidarse.

10) Los procesos cortinuos, tales como el tratamiento témico o el secado, pueden
involucrar pérdidas considerables de calor al entrar o salir de las camaras de
tratamiento. Parm evitar esta pérdida se pueden utlizar cortinas de airm, las cuales
mejoran el ambiente del operador e incrementan 1a longitud efectiva del homao.

SUSTEMAS LOCALES DE AGUIA CALIENTE

Hay un considerable numerc de aplicaciones, que pueden lograr ahorros
significativos en sisternas de agua caliente, y entre ias cuales se encuentran:

1) Reducir unos cuantos grados ia temperatura maxima del agua de lavado; y esto
dificilmente puede causar algun inconvenients y se puede hacer facilmente si el
sisterna general de calefaccidén esta separado del agua cajiente para procesao.

2) Usar valvulas de cierre automaticas cuando falla su control, estas valvulas ahorran
agua, tanto caliente como frias.

3) Aisiar los tanques ce almacenamiento del agua caliente, y los tramos de tuberia
que los conducen hasta las valvulas.

4) Comprobar que la capacidad del sistema de agua caliente no sea mayor de la
necesaria. Los requerimientos de agua callente pueden haber cambiado desde
gue se instalo el sistema.

5) Considerar la posibilidad de aprovechar el calor residual del sisterma de calefaccion
© del agua de proceso, para precalentar el agua caliente para usos generales.
Colocar los calentadores y tangues de almacenamiento de agua caliente, en un
punic muy cercano a su jud.gar de uso.
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5.8 TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y ADITIVOS PARA COMBUSTIBLES

Si un material se almacena a una temperatura superior a la ambiente (o inferior), o
si se calienta en un recipients, se pueden tomar varias medidas para reducir la
pérdida de calor (o ganancia), 0 para mejorar 10s rangos de transferencia de calor; y
antre estas medidas se encuentran las siguientes:

1) Los tanques de almacenamiento y las tinas se deben aislar y cubrir con una tapa.

2) Si ol recipiente produce una cantdad considerable de gases, como es el caso de

un recipiente de cobre en una cerveceria, resulta benético instalar equipos de
recuperacién de calor.

3) El calentamientc en recipientes, se puede realizar de mejor manera usando
elementos de calentamiento por inmersidon, en lugar de aplicar calor por debajo y
en ol exterior del recipiente. Aun cuando el aislamiento resulte inadecuado, se
pueden emplear protecciones para los calentadores; y en algunos casos es
conveniente utiiizar los quemadores suMmergidos.

4) Los olementos de calefaccion por inmersion se deben revisar pericdicamente para
asegurar que sus superficies estén limpias, ya que un tubo con muchas
incrustaciones se puede quemar.

5) En los sistemas de calefacciéon pama recipientes de almacenamiento, se deben

inciuir termostatos para asegurar que la temperatura no se eleve por encima dei
minimo nacesaro.

B8) Sl se dispone de un efluente caliente, puede circularse a través de un serpentin

sumermgicdo en el tanque de almacenamiento, para proporcionar al menos algo de
calor requendo.

Un numerc creciente de companias, estan ofreciendo aditivos para combustible,
que se agregan al combustélec o a oto tipo de combustible, utilizado en las
calderas, homos y otros equipos de proceso. Los fabricantes afirman que estos
aditivos pueden solucionar bastantes problemas mejorando la eficiencia de

compbustion, y de esta forma se logm reducir los costos de operacidon y
mantenimiento: reduciendo a la vez la contaminacion,
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Un producto que se agrega al tanque de almacenamiento de combusiélea, puede
ofrecer los siguientes beneticios:

1) Evita ila formacidn de depodsitos en el fondo del tanque, y reduce al minimo et
coque an al quemador.

2) Mejora la eficiencia de combustian.

3) Reduce el hollin y 1a corrosion producida por temperaturas altas.

4) Controta la emision de gases comosivos y de humo excesivo.

Hay otros aditivos disponibles en el mercado qQue se pueden agregar al
combustitieo o al gas natural, para evitar la formacién de escamas en las plezas
metalicas sometidas a tratamiente tdrmico.

La viscosidad o3 un problema asociado con & uso de las combustélecs residuales,
Y se ha comprobado que una alla viscosidad puede causar ia tormacion de depdsitos
grasas, tanto en &l tangque del combustdleo, como en las fineas que alimertan a los
quemadocres.

Los aditivaos pusden sclucionar este problema, al tratar los componentes que
forman estos depdsitos grasos y emulsionarios con ef combustible. o que traerd
coMmo consecusncia una meior opearacidn del quemador y reduce sus costos de
mantenimiento.

La corrosién que se presema a temperaturas altas o bajas se origina normalmente

por la presencia de pantdxido de vanadio y por dcido sutfurico respectivamente, y sa
pueds reducir at utilizar fos aditivos adecuados, que avitan la formacién de eslos
compuestos ¢ neutralizan su accion.

El comportamiento del quemador se mejora con los aditivas, y si inciuyen
compuestecs aminonitrogenados, modifican {as tensiones imerfaciales de las
molécuias det combustdleo, logrando con este una atomizacion mas sficiente, lo que
mejora {a combustidn y reduce los costos dat combustible.
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5.9 SISTEMAS DE COMBUSTION

La eficiencia de los sistemnas de combustién es de suma importancia para
mantener una cperacién satisfactoria de las calderas, homos y cuaiquier otro tipo de
equipo para producir calor y que consumen combustibles como carbdn, combustdiec
o gas. Las técnicas pam mejorar la eficiencia de la combustién se pueden dividir en

tres tipos:
1) Mejorar los sistemas existermes.
) Wilizar los nuevos quemadores disponibles.

It1) Instalar sistemas de control automatico.

Porte vy ke /oS S Z 1exs

Las pricticas de funcionamiento industrial, inciluyen los aspecios de combustién,
generalments asociados con una medica de su oficiencia qus permite mejoraros
cuando sea necesario. £sto también puede indicar la neceeicdad de reempiazar un
quemador por otro mas modemoc, o la instalacidn de un sistema de cortrol que
pueda modificar la relacién aire combustible, de acuerdo con s requernmientos de la
carga y las condiciones dal ambiente.

Se pueden obtener equipos de prueba para medir la eficiencia de combustion,
mediante of andlisis deo los gases de escape., y si se analizan los resultados, se
mejora la combusion con ahorros considerables de energia. Estos beneficios
también se pueden obtener en calderas, homos, ¢ equipos similares debidoc a Que se
presenta menos bloqueo en los precalentadores de aire, economizadores y en otras
superficies de transferencia de calor.

También se pueden utilizar medidores de flujo para comprobar las condiciones
Optimas existentes en los sistemas que utliiizan aire a presién para mejorar la
combustion. En algunos casos no se aprecia, que fa geometria de la flama y et
diserio del quemador tienen un efecto significativo en la eficiencia giobal. ¥y se
recomienda que la flama se diriga al punto en donde sea mas efectiva.
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Hay equipos de control de flujo completamente automaticos, ya sea hidraulico o
electrénico, para grandes quemadares de gas. Estos sistemas registran
simultaneamente la quimica de la combustidon, y permiten al operador ajustar su
quemador a los pequenos cambios de temperatura y humedad ambiente.

Si se detecla que una mezcla pcbre es causa de una eficiencia baja, puede ser
recomendable cambiar a un quemacor de potencia, en lugar de que el gas Induzca of
aire dentro del quemador, utiliza un ventilactor para suministrar este aire. La Bntish

Petroleum ha desarrollado estudics en chimeneas y homos, y afirma que puede dar
consa|o sobre la operacidn eficiente de los homos.

Esta empresa tue la primera en utilizar los sistemas de inyeccion de acerte en los
homos para aumentar la produccion de acero, pero en a actualidad es un técnica
poco atracuva, por el alto precio cdel petrdlieo. y ha estudiado varas técnicas para
maejorar la eficiencia témica de los homes. Incluso la viscosidad del comtustible que

alimenta a un quemador 0 a un motor de compbustlion iNntema puedce influir en ta
eficiencia de la combustion.

Susutucion de los queynadores actuales

Hay muchos tlipecs de quemadores que se han disefado para tres tareas
Farticulares, a menudo la gecmetna de la tlama es la caracteristica gue permite
identiticar estas quemadores. Un quemador de este tipo. se usa en homos que
producen ura flama plana que sigue el contome ce la pared intenor cel hcmo, vy a
medida que el aire entra al quemador, pasa gor un onficio lateral que controla 1a

entrada del aire de combustidén e inicia una accién de giro, lo que hace que el
quemacor produzca una tiama plana

Este quemagor se usa en pProcesos que raguleren una cistnbucidon unitorme de

calor, y gue pemilen que se colcGgue muy cerca de la carga. sin temor del choque
directo de la flama contra ia carga a calenmar.

Un guemadaor desanoilado para calemtar rapidamente el homo, da por resultado
ahonros significados de combustible; emplea el concepto de una recirculacién muy
rapida del medio calefactor centro de la calara cdel homo, 1a transterencia de calor
hacia la carga es forzada por la cocnveccion en todas las etapas del ciclo. Se sabe



o4
que esto permite romper {a capa de aire estiatica alrededor de la carga, o cual
inhibiria ei calentamiento en medios menos vigorosos; en la figura $-1, se mueastra el
efecto de este quemador de alta velocidad y se compara con un quemador

convencional.

Temperatura Tiempo y combustible
del horno ahorrado
po—————e{

~
SRS AS
a veiocidad

mperatura con
s convencilonales

Temperalura

Tiempo

Figwra 5-1 Reducccién en el periodo de cal
dores de aha velocidad

Los quemadores Que pusden producir grandes cantidades de gas caliente,
emplean aire precalentado para la combustion. Si el calor generado por la
combustion se recircula por la zona de combustidn, se logra una vaporizacidon rdpida
del combustible ( ya sea combustible liquido atomizado o una mezcia de este y gas)
o que ayuda a obtener una buena combustcn.

La iosa de los quemadores sumergidos en un liquido, no es nueva, pero su

aplicacion merece una mencicn especial, ya que tiene una alta eficiencia y presenta
una buena oportunidad como técnica para utilizar comectamente la energia. gracias a

U SN0 9SPOcial,
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Los productos gaseosos de la combustiéon, se descargan dentro del liquido en la
base de este tubo. y los gases de combustidon se distribuyen en pequeras burbdjas,
que se elevan hacia la superticie entre el tube de combustidn y un tubo de tiro, por lo
que se generan Mmovimientos de conveccidn.

Lo antenor provoca fuertes turtulencias en el espacio entre los dos tubos, por lo
que ei tubo del quemacor permanece frio y la transferencia de calor de las burbljas
al liguico es muy rapica, detido a la enorme superficieo creada por el gran Nnimero de
burbujas que se forman

La ventaja de este sisterna. racica en que la combusudn se eofectua donde se
requitere el calor, ¥y no es necesano un cambiador de calor, o que recuce la inversidén
Yy el costo de mantenimiento

Sistemnas ce Control Automarco

Los sistemas de control automatico son equipos comunes en la mayoria de los
nuevos homos y en las umdades similares de calentamiento por combustion. El
objetive pnncipal de un sisterna de control, es asegurar Gue se tenga la relacién
commecta arrs-combustible en un quemador en particular.

o antenocr permite una eficiencia alta, ya que en una mexcla de aire combustible
significa gue se ttene un exceso de aire, que arrastra demasiado calor en los gases
que salen por la chimenea. © bien que la mezcla se pueca volver muy rica.
desperdiciando combustiblie no Guemado que escapa con los gases de combustion.

El sistema de control tambien contnbuye a la seguncad de la planta, ya Gue una
mezcia demasiado nca puede provocar una explesicn, y un guemador Gue opera
fuera ce sus limites de estabilicad, s apaga en un momento determinado y puecde
afectar la calidad del producte y el funcitonamiento mismo del proceso

Tambien es necesano un buen control automatico, cuando se reguiere de una
atmosfera reductora © pocre para un proceso de oxcacién, y en estos casos el
contrecl automatico es lo muy adecuado. Los cambios en los condiciones de la
atmdsfera. a medica gue avanza el proceso, pueden reguenr de un sisterma de
centrel  autcrmatico  para  cbtener mejores resultados. Una consecuencia muy
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impaortante al controlar las mezclas demasiado ricas o muy pobres. es la reduccion
de la contaminacian

Existen tres tipos de control automatico para las unidades de combustién. El mas
sencillo se conoce como control de area de flujo, y se basa en la regulacion y cambio
de las areas de flujo para el combustible y el aire, con lo que se mantiene una
correcta relacién combustible-aire; sin embargo el area no es el unico fagtor que
afecta el flujo, varnaktles como la presidn, tienen gran influencia en dicha relacion

Los sistemas de control de presidn para regular {a relacion aire-combustitle
efiminan la posibilidad de e&ste ahorro, y se considermn versatiies y precisos. En
sisternas de combustion muy grancdes se puecen ulilizar con ventaja un sistema de
controi hidraulico de flujo, sobre un simple sistema de controi de presicén, esto ayuda

a cdar una Apida resguesta a los cameios, especiamente cuando es Necesanc mover
valvuias o mamparas muy pesadas

Algunos métodos sofisticades para control de la combustudén, se basan en la
electronica, ¥ se basan en el hecho de gue el flujo de combustble y aire, se computa
en un estado de equilibrio, lo gue permite hacer correcciones automaticas en la
presion y temperatura. asi como tambien permite programar el exceso de aire
requerido. La unidad se puede uthizar en gquemadores de aceite o gas y tiene
integrados medidores de flujo para aire. gas y combustibie liquido.

Las caracteristicas del aqQuipo son

1) Si se incrementa la cemanda. el flujo de combusuble sélo aumenta cuando sa
registra un incremento en el flujo ce aire, que se iMicia por el sistema de control;
de forma similar. una reduccicén en la demanda, da lugar a una disminucion en el
gasto de combustlible ic que sdlo conduce a una recuccion en el flujo, esto tencra
lugar una vez que se asegure la disminucion de la entrada de combustible.

2) El control ce ajustes, es un impiemento que permite regular el exceso de aire que
prece mantenerse incdepencientemente de las vanaciones de la carga. Los ajustes
permiten Gue el excesoc ce aire se pueda incrementar o reducir automaticamente.

Los ajustes al control y cameio del punto de control, se implementan sin Gue se
afecton uno al otro
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3) Las sefales que salen del sistema, pueden usarse pam activar sistemas
neumaticos o eléctricos de control.

4) Un sistema de control detecta ias desviaciones de una mezcla predeterminada, y
los medidores de flujo se deben revisar continuamente para detectar cualquier falla
en su operacion.



CAPITULO VI

DEFINICION DE
LOS TERMINOS
QUE INTERVIENEN

EN EL PROGRAMA



6.1 APARATOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

£n todas las industrias quimicas de proceso, se utilizan en gran medida la
transferencia de energia en forma de calor, transportada mediante dos mecanismos:

Molecular: la transferencia de calor mediante accion molecular, que recibe el
nombre de conduccidn.

Turbulenta: la transferencia de calor meciante un procaso de mezclado, al que se
ha dado genaraimente el nombre de conveccidn.

Un intercamtyador de calor es un dispositivo en el cual se efectua la transferencia
de energia térmica desde un fluido gue tiene una temperatura detemninada, hacia
otro que tlene temperatura infenor que el pnmero.

£n los intercambiadores mas sencilios el fluido caliente y el Hluido frid se mezcian
directamente; sin embargo los intercambiadores mas comunes son aquellos en los
cuales los fluidos estan separados por una pared.

Estos ultimos Hlamados recuperadores pueden vanar desde una simpie piaca plana
que separma a dos fluidos hasta configuraciones complejas gue incluyen pasos
miufticles. aletas y dceflectores: en este caso se necesitan los pEnncipics
termodinamicos de transferencia de calor por conduccian y conveccion.

E! disefio completo de los cambiadores de calor rara vez consttuye una tarea del
ingeniero de proceso, por lo general dicho eqguipo se compra al fabncante de
cambiadores de calor; quien lo diseda y lo garantiza.

No obstante, el ingeniero de proceso cebe entender |os métodos de ciserio y
fabricacién de cambiadores de calor ya que el conocimientc de estas técnicas
permite una estrecha cooperacion entre el ingenierc de procesos y el perscnal
técnico de las plantas: cooperacion que puede ahorrar, tiempo, dinero y trabajo.

Es casi inconcebible que las grandes industnas procesadoras de productos
quimicos, no presenten uno o vanos aparatcs de intercambio de calor. que
contribuyan al aprovechamiento del calor gue algunas comentes de procducto llevan
consigo mismo.
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6.2 TIPOS DE CAMBIADORES

Los cambiadores de calor utilizados por los ingenieros guirmicos, no pueden
caracterizarse por un sdlo diseno; ya que las variedades de tal equipo son
practicamente ilimitadas. Sin embargo, la unica caractenstica comun de la mayor
parte de los cambiadores de calor, es que la transferencia de calor se realiza de una
tase caliente a una tase mas fria, y que las dos fases estan separadas por una
frontera sdlida.

Se fabrican tipos muy diversos de cambiadores de calor, aungue se pueden
realizar disefios especiales que pueden ser ventajosos para una aplicacién especial,
sin embargo siempre que sea posible. se utilizaran camboiacdores con disenos
estandares. o equipos de linea.

A continuacion se presentan nompres de algunos tipes de cammacceres:
1) Placa plana
2) Doble tubo
3) Coraza y tubos

De los antenores, el tipo mas utilizado en ila industna es el de tubcs y coraza: el
cual se recomienda cuando se necesitan superficies grandes de transferencia de
calor. Estos cambiadores consisten de un haz de tubos colocados dentro ce un
recipiente, que se llama ceraza o concha.

Con este tipo de cambiador es posible obtener de manera economica y practica,
una gran superficie de transferencia de calor, colocando los tubos en un haz. cuyocs
extremos se montan en un soporte de lamina. Esto generalmente se lleva a cabo
expandienco el extremo del tubo dentro de un agujero de fijacion de la lamina de
soporta, mediante un Proceso que sa& conoce como ‘rolado”

Con lo antenor resulta que, el haz de tubos se encuentra encerrado en una
cubierta cilindrica (coraza), con el segundo tiuide circulando alrededor y a traveés del
haz de tubos. En la figura 6-1 se muestra {a forma mas simpile del intercambiador de
tubo y coraza; un intercambiador tubular de un sodlo paso.
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Filgura 6-1 Intercambiador de cajor de doble tubo.

En el imercambiador de tubos y coraza, el fluido que circula a traves de los tubos
entra a un distribuidor o canal, donde se distnbuye por los tubos en fiujo paraleio,
saliendo de la unidad por otro distribuidor. Por la coraza del intercambiador que
rodea a los tubos, puede circular ya sea el fluido caliente © el fluido frio.

E! flujo paralelo a través de todos los tubos a una veiocidad baja, rasufta con un
coeficiente de transferencia de calor bajo y una caida de presién pequenia; mientras
que para velocidadas altas de transferencia de calor es posible utilizar la operacion
de pasos multiples en el intercambiador. En la figura 6-2 se muestra uno de estos

intercambiadores de calor.
los tubos es desviado por

En este ultimo tipo de construccion, e fluido de
defloctores, dentro del cabezal de distribucién. El liguido pasa a gran velocidac una y
otra vez por cierta zona de los tubos, lo que da lugar a coeficientes de transferencia
de calor elevados.

El! numero de los pasos en los tubas empleado depende de la economia del
diserio y de la opearacion, asi mo de la disponibilidad de espacia. Algunas veces la
compiejidad del diseffo da lugar a una fabricacién costosa, que debe balancearse
contra un aumento de eficiencia. Otra desventaja de los intercambiacores de pascs,
es la pérdida por friccién adicional causada por las elevadas velocidades lineajles y la

entrada y la salida de los distribuidores.



Figura 6-2 Interaumbiador de calor de tubos v corasza 1.2

Notesa en la fig. 6-2, que dentro de la coraza hay deflectores instalados, pam
deswviar el flujo del fluido de la comza,. en una trayeciona que es a través de 1os tubos
del intercambiador. La velocidad del iuido de la coruza, que cambia de manera
constante, tiende a impartir a la comente de los tubos mayor contacto, mejo@ando
con esto la transfersncia de calor

Puede ser doseable toner vanos pasos por el lado de la coraza, pero esto trae
como consecuencia mayores complejidades en la construccion, y mayores pérdidas
por friccidn, Séio en las instalaciones muy grandes se observan pasos multiples det
lado de la coraza.

Los dos intercambiadores gque se muestran, indican que en el mejor de los casos,
la limpieza de la coraza y del ha: de tubos es diticil, ademas, puesto que con
frecuencia existen grandes diferencias de temperatura entre los fluidos que
intercambian calor, pueden esperarse expansiones térmicas que tat vex no han sica
consideradas. Por tanto, para tomar precauciones que permitan extraer con facilicdad
el haz de tubos para su limpieza. so utiliza un intorcambiador de cabeza flotante.

Una seleccidn satisfactona, y un buen disefo del intercambiador de tubos y coraza
dependera de algunos factores como el costo, facilidad de mpieza, temperaturas de
pProceso, corrosion, presicn de ogeracion, caida de presién, riesgos, atc. También es
imponarte la naturaleza cel fluido del lado de la coraza, ya qgue se toma muy en
cuenta para la saleccién del tpo de intercambiador. Como es dificil limpiar el lado de
ia coraza, en esate lado se recomienda cciocar el fluido mas limpio Y Menos corrosivo.



6.3 CALCULOS PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

Muchas operaciones industriales efectian la transferencia de calor, masa y
cantidad de movimiento de una fase a otra. En un cambiador de calor, este ultimo
término se transfiere de una fase callente a través de la pared de un tubo, a un fluido
frio. Se sabe que la velocidad de tmnsferencia de una propiedad, es igual a la fuerza
motriz divididda entre la resistencia, esto es:

rapidez de transferencia = fuerza motriz / resistencia

La ecuacién de disefico para la transferencia de calor en un aparmto industrial es la
siguiente:

2 2
Jaa = faauas-Tw 10

1 1

Ltos cdlculos de diseic para los intercambiadores se basan en la ecuacion
anterior, y tomando en cuenta que el intercambio de calor entre dos fluidos se realiza

dentro del cambiador, se puede considerar gue la velocidad de transferencia de calor
Se expresa como:

dg = UTATdA integrando la ecuacidn anterior

Q=AUAT (11)

El! objetivo principal en el disefioc térmico de intercambiadores de calor, es
determinar el area superficial necesaria para transterir calor con una determinada
rapidez para las temperaturas de los fluidos y condiciones de flujo dadas; y la
ecuacidén para el calculo del area es la siguiente:

A=Q/U4AT o QRg 2

donde A = superficie efectiva requerida del cambiador de calor, basada en el
area superficial exterior de los tubos. en #?
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q = calor transmitido, en Biuwhr

AT = diterencia media de tempermturas entre el fNuido frio y el fluido callente
{ esta es la tuerza impulsora), en °F
U, = coeficiente total de diseno de transmisidn de calor, en Buwhr-°F -2
AR, =
a

resistencia total de disedo 1AJ,, basada en el area superficial exterior

La cantidad de cator transmica es directamente propeorcional al area superficial y
ala fuerza impulsam AT, y es invasamenta proporcional a la resistancia total al fiujo

cuales son aditivas, y son las siguientes.

de calor Rd. Esta resistencia esta compuesta de vanas resistencias en sede, las

a) Resistencia de la pelicula fluida sobre al intenor del tubo

n) Resistencia da la incrustacion sobre el intenor del tubo, f
c) Resistencia de la parea del tuko

d) Resistencia ce la incrustacién sobre el axtanor déel tuba, o
o) Resistencia de la pelicula fluida sobre el eaxtenor del tubo

Con lo antenor se puedae plantear o siguiaente

en donde h; =

RAA, = 1MA + Ur A + LA K, + T /A + T A

Ry = Al NA + 1, AJA + AL TA K, + 1o+ Y/, a3

coaficiente de la pelicula intenor, Bunr-°F-#2 -
h_ = coeficiente de la palicula exterdor, Btuhr-°F-ft2
|4

resistencia de la incrustacion imenor o factor de ensuciamiento
intenor, he-F-f/8w

o=

?  extenor, hr-"F-r3/Bu

L, = grosor del tubo, pres

k,, = conductividad del tubo. Buumhr-*F-ft
A, = promedio de Ay A, ft©

A, = area superficial exterior del tubo, #°
A, = 4rea supetficial interior del who, #*

rasistencia de la incrustacion extenor o tactor de ensuciamiento
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Se ha comentado que, Ry = 1y, entonces el codficiente total se calcula como:

1
(14)

U, =
LT AA 1 AAE Aol Ak To+ 1,

6.4 DIFERENCIA DE TEMPERATURA Y MEDIA LOGARITMICA DE LA MISMA

Una diferencia de temperarura es la fuerza motriz mediante la cual se transfiere el
calor desde una fuente a un recaptor, y su influencia sobre sistemas de transfarencia
de calor incluye tanto a la fuente como al receptor, ya que es de gran importancia en
los cdlculos de transferencia de calor.

Generalmente. las temperaturas de los fluidos en un cambiador de calor no son
constantes, sino qQue varian de un punto a otro a medida gue el calor pasa del fluido

mas calierte al mas frio. En la industria no es posible medir esta vanacion de
temperatura a lo largo y ancho del cambiador; sin embargo es posibie medir las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos calientes y frios, a las cuales sa las

conoce como temperaturas de Procesoc.

Al avanzar los fluidos por el intercamnmixador, la fuerza impulsora de la temperatura
disminuye de manera constante, por lo Que la velocidad se reduce asintéticamente a
medida que las corrientes se aproximan a cierta temperatura limite.

La diferencia de termperatura se conoce comao: Media | pbgaritmica de la Diferencia
oo Temperatura ( MLTD), la cual se expresa como la diferencia de temperatura en
uno de los extrermos del intercambiador de calor menos la cdiferencia de temperatura
en el otro extremo dividida por el logaritno natural de la razon de esas dos
diferencias de temperaturas.

En la ecuacion 11, el gracdiente de temperatura o fuerza motnz de intercambio de
calor (AT), se calcula como un promedio logaritmico de las lernperaturas de proceso
de! intercambiador. Esta diferencia entre los dos fluidos en el imercambiador de calor
varfa de un punto a otro, por lo que los disenadores de calor y los ingeniercs,
calculan un promedio de estas variaciones, variable a la que llaman, MLTD.
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En el calculo de estas temperatumas se supone que el coeficiente total transmitido
de calor es constante en todo el cambiador, que existe un estado uniforme. la
capacidad calorifica es conatante, que no ocurren cambios de fase y que el flujo a
través del cambiador es paralelo o a contracorriente. Entonces, la AT corresponde a
una media logaritmica de la diferoncia de temperaturas entre el fluido caliente y el
fluido frio en un extremo del cambiador, y el fluido caliente vy el frio en el otro extremo
del cambiador,

Lo anterior s¢ expreaa rfiatamaticamanta como sigua:

Th-%) - O2-t)
AT = MLTD =

15)
Ln (Ty - )/ (Th -t

donde : T, : temperatura de entrada del fluido caliente
T, : temperatura de salida del fluido caliente
1, . tempemtura de entrada del fluido frio
4, : temperatura de salida del fluido frio

introduciendo la expresion matematica anternor en la ecuacidén 55, resulta;

Q = UAMLTD (16)
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8.5 DIFERENCIA VERDADERA DE TEMPERATURA (CORRECCION DE M LTD)

Para intercambiadores de calor mas complejos; como los que incluyen tubos
multiples. varios pasos por la coraza o flujo cruzado, la determinacion de la diferencia
promedio efectiva de temperatura es mas compleja que la antes expuesta. De ahi,
que en la practica, el procedimiento usual consiste en modificar la MLTD por medio
de factores de coreccidén que han sido publicados en forma de cartas por alguncs
autcres.

Algunas de estas cartas se muestran mas adelante, y la ecuacidn 61 con la
introduccién de este factor es,

Q=UAMLTDFT 17)

Los intercambiadores de calor de flujo cruzado presentan configuraciones de
distribuciones de temperaturas mucho mas complejas Gue las de doble tubo: en
consecuencia cuando se va aplicar la MLTD a una distnbucién de flujo cruzado so
debe modificar la expresion de esta ultima: ya que, unicamente es valida para un
solo paso por los tubos.

Se han desarncilado diagramas de correccién de la MLTD., y los calculos
proporcionan el factor por el cual hay que multiplicar ia MLTD para obtener el valor
verdadero de la diferoencia maedia de tempearatura AT corregida. es decir:

AT cormegida = (MLTD)FACTOR DE CORRECCION)

La abscisa de estas figuras es la relactdn adimencional S de temperaturas Gque se
deflne como;

@-1
S e
Ti-n

En donde T mayuscuia se refiere a la temperatura del lado de la coraza. la t
mindscuta a la termperatura del lacdo de los tubos, y los subindices 1 y 2 se refieren a
las condiciones de entrada y salida respectivamente. El parametro R que aparece en
las curvas se define como;
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(MCPliads o Tr -T2

- -
{(MCP) ledo cormza @ -t

Algunas de estas curvas pueden consultarse al final de este trabajo, las cuales
proporcionan los valaores del factor de correccion para las evaluaciones realizadas
con el programa.

6.6 COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente de transterencia de calor cuya medicion experimental es mas tacil:
es el coeficlerne total, ya que por lo general es posible medir la diterencia total de
temperatura y la transferencia total de calor en torma directa, para un campiador de
calor de area conogida.

Es posibla calcular el coeficienta total U, mediante la relacion Q= UAAT,y con
frecuencia los intercambiadores de calor se disedan usando caeficientes totales en
vez de los coeficientes individuales. La determminacion de estos Jltimos es mas
sencillo debido a la incentidumbre relacionada con la medicidon de las temperaturas de
superticie.

t.a ecuacién que relaciona el coeficiente total de transterencia con los coeficientes
indlviduales, es la siguienta:

1 1

1

u n (A‘ 1Ay
1

18
o
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6.7 FACTORES DE ENSUCIAMIENTO

Durante el uso normmal, las paredes interiores y extericores de los tubos de un
cambiador de calor llegan a recubnrse con un depdsito de impurezas o
incrustaciones, dependiendo de

fos fluidos que circulen por el cambiador. Estos
depdsitos matenales. reducen la capacictad de transferencia de un cambiador, por lo
que deben ser removidos de los aparmtos.

La mayoria de las plantas han encontrado gue es mas econdmico limpiar los tubos
del cambiador durante las pamdas nomales o durante los periodos de
mantemnmiento, los cuales en algunas piantas es de tan sdio una vez ai afio

Por consiguiente es necesariao, que el cambiador este disefado para operar a
plena capacidad con un recubnmiento de iMmpurezas o iNcrustaciones, equivalentes al
que representaria durante el uso entre dos ocasiones de limpieza. Tanto para el
interior como el extenor del tubo debe incluirse en el coefictente global de
transterencia de calor, una resistencia do ensuciamiento o factor de incrustacién

Con base en la expenmentacion. muchos usuarios de cambiadores de calor, jumo

con fos estandares de la asociacidn de fabncantes de camixadores tubulares
presemntan una lista de factores de ensuciamiento recomendados

Esta resistencia adicional reduce el valor onginal del coeficierte de transterencia
U, y la cantidad regquenda de cafor ya no se transtiere por la superticie onginal A; T2
aumenta. y t, disminuye respectc a las temperaturas de salida deseadas, aun;
cuando h, y h, se mantienen sustancialmente constantes. Por lo que se recomienda
disedar el equipo considerando {as incrustaciones en el cambiador, introduciendo una
resistencia Ry, llamada factor de incrustacion o de obstruccion

Suponiendo que Rdl es el factor de incrustacion para el fluido del tubo imarior, y

Rdo al tactor de incrustacidn para el fluidc exterior del tubo, se puede caicuiar el
factor total de incrustacion.

El valor U, obtenido en la ecuacion 18: Unicamente a partir de 1My 1/Mh, puede
considerarse coma el coeficiente total limpio designado por Uc, el cual no toma en
cuema la resistencia debido a la incrustacidén en el cambiador. El coeficiente que
incluye los factores de incrustacién, se llama coeficiente total de disanoc
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El valor de A commespondiente a Ud en lugar de Uc, proporciona las bases en las
cuales el equipo debe ser diseflado en tiltima instancia, y la cormelacién entre los dos
coeficientes towles Uc y Ud es;

1Ud = 1/Uc + A+ Ry, (19)

o considerando la relacion;
Ad = Ry + Ry,

1Ud = 1AJc + Rd (20)

La ecuaciéon de Fourer para ila superficie en la que el lodo se depositara se
transforma en;

Q= Ud*AAT (21)

Algunas veces sin embargo, es deseable estudiar la velocidad a la cual se
acumulan las incrustaciones sobre una superficle determinada A; donde Uc
permMmanecerd constante sl la incrustacidon o lodo no aktera la velocidad de la masa
reduciendo ol srea de flujo del fluido. Ud y AT cambiaran a medida que se acumulen
las impurazas debido a gque la temperatura del fluido variara a partir de que la
superficie este recién instalada y limpia hasta que se obstruya.

Si AT se calcula de temperaturas observadas, en lugar de las de proceso,
entonces la ecuacién 21 puede ser usada para determminar Rd para un periodo de
ocbstruccién dado; por lo que de la ecuacién 20, se tiene lo siguiente:

Ad = 1/Ud - 1Uc (22)
Que tambidn puede ser escrita como:
Uc - Ud
Rd = ——c——eeem (23)
Uc udg
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Cuando Rd (depositado) > Rd (pemmitido}), como sucede despuds de cierto
periodo de servicio, el aparato no permite ol paso de una cantidad de calor igual a
los requerimientos del proceso y debe ser limpiado.

tos factores de obstruccidn tabulados pretenden proteger al intercambiador de
entregar menos caior que el requerido por e procesc por un pericdo de un ano t
medio. Al disedar una pianta de proceso que conternga varios intercambiadores de
calor, pero sin equipo aitemante o de repuesto, of proceso deberd descontinuarse y
ol equipo limpiarse tan pronto como el primer intercambiador se obstruya.

No es practico para algunas industrias parar cada vez Que algunos de (os
intercambiadores se obstruya; ya que usando los factores de obstruccion tabulados
se puede hacer arreglos, de manera gue todos los intercambiadores en el proceso se
obstruyan al mismo tlempo sin considerar el servicio. En esta fecha todos pueden

desmantelarse y limpiarse durante un sdélo paro.



CAPITULO VII

DESCRIPCION DE LA
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7.1 CONCEPTO DE UNA REFINERIA INTEGRADA

Una refineria es una organizacion que tiene como finalidad coordinar y modificar
los procescos quimicos, diseAados pam proporcionar los cambios tisicos y quimicos
en el petroleo, con la tinalidad de transtormaro en procductos comerciales gue tengan
la calidad y los volumenes requeridos en &l mercado.

£] trabajo coticiano del retinacor no es otro que el de garantizar a pariur de una
matena prma unica, el petroiec crudo: la tabncacién de una gama muy extensa de
productos acabados QqQue deren saustacer al cliente cumpliendo nuMmMerosas
especificaciones. y cubnr en lo posibie la demanda cuantitativa solicitada.

Cependienco de los pgrocesos utilizadcs. las refinerias pueden estar estructuragas
con ptantas gue iIncluyen la transforrmacion det crudo mediante la cesulacion pnmarna.
retormacién catalitca y tratamiento de los procuctos, ta'es como gases, gasolnas,
kerosinas. diesal y aceites.

En una retineria mas compleja. integrada totalmente. se genera una vanedad mas
amplia de procuctos, to Gue significa que tienen mayores procescs cde procesos que
las refinernas elementales. Entre los procesos Integrados en una refinena compieja se
encuentran los siguientas:

Destilacion primana Pirdiisis

Destilacion al alto vacio Reforma catalitica

Craciung catalitico Unidaces para gasoiina de atto octano
Poiimeracicn Matenas pnmas para ia petrogusmica

Alguilacion

Acemas ce las unicades antes mencionacdas. las refinerias completamente
integradas cuentan con plantas para proguctr una linea de acabado de lubncantes,
aceites. grasas y ceras. Estas plantas incluyen destlacion al aito vacio. extraccion
con solventes, desallaltacion y diversos tratamientos. Depenciendo gel crudo
procesado, las refinerias pueden incluir uno o mas procesos de hidrogenacion.
ademas muchias de ellas cuentan con plantas gue convierten los sulfuros en
volumenes de acido suithidnco que son incinerados en los quemadores
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Los productos de una refineria, deben satisfacer la demanda que el rmercado
requiere, esto significa que debe abastecer los volumenes y tipos de productos
petroliferos mas necesanos. Lo anterior implica que las politicas de la gerencia
estaran encaminadas a proponer y sael jonar los pr ] que satsfagan la
demanda del mercado; en base a la fleaxbilidad que tenga la refineria para moditicar
o reajustar algunas cperaciones de los procesos manteniendo los balances de salida.

£En la actualidad muchas refineras. han enfocado sus procesos cde
transformaciones del petrcleo. para la elaboracién de gasolinas en sus diferentes
presentaciones, cdebido a que en los ultmos tiempos este producto ha definido el
mercado de la refinacion del patrdleo

Actualmente, el pregreso en la tecnologia de rmefinacidn del petroiec wviene
caracterizado por la tendenc:a hacia el crecimiento de la potencia de las instalacicnes
tecnologicas. El agrandarmiento ce ilas instalaciones trae como consecuencia ia
posibilidad de pasar a tpos mas avanzados de equipos. por ejemplo. cesde los
compresores de €mkbkolo a ios centrifugos.

Otra particulandad de 1a refinacién modema del petrdleo consiste en la creacion
de instalaciones en cuya estructuracion se combinan vanos procesos tecnoiogicos.
La introduccion de tales instalacicnes llamadas combinadas reduce la suma total de
inversiones basicas y permite disminuir ei area de espacio ocupado por la instalacion
dea la planta.

Se reduce considerablemente la extension de las tuberias y disminuyen las
perdicas de calor, detido a que el calor de las cornentes calientes de un proceso en
particular se utilizan para el calentamiento de las comentes frias de otro proceso

En la actualidad se presta gran atencion a la proteccion del medio ambiente y al
mejoramiento de ios recursos naturales. Durante la transformacion del petrdlec es
posible la contaminacion del aire atmosférico y de los depdsitos de agua por
desechos nocivos.

Con el fin de prevenir la contaminaci¢én de |a naturaleza por los productos de
transformacion dei petrdleo se llevan a cabo una sene de medidas que influyen
sustancialimente en la tecnologia
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Los impactoa al medio ambiente de la prepamcidén y consumo de combustibles
requeriran probablemente un cambio en la distribucidn de productos (es decir menos
gasalina y mas combustibie destilado en términos de porcentaje scbre el crudo).

Si occurre lo anterior atectara pnncipalmerte a las operaciones de proceso de la
refineria, y dara lugar a un rediseno en la construccien de refinerias, debido al
aumento de la produccion.

Las modemas operaciones de una refinena son muy complejas, por lo gue es muy
dificil reducir la complejidad a un conjunto coordinado de procesos comprensibies, y
aunque no existen dos refinerias exactamente iguales, en !a figura 7-1 se muestra
esquematicamente una refineria tipica que realiza procesos de refinacion
epresentativoes.

Por simplicidad, el diagrama se limita a operaciones relacionadas con la
proguccion de combustibles. se omiten las transformaciones relacionadas con aceites
lubncantes, ceras, solventes, acerntes para caminos, astaitos, sustancias
petroquimicas y otros productos no combustibles.

De jo anterior se puede decir, gue la Refinacién; es el conjunto de una sere de
procesos fisicos y quimicos a los que se somete el petdieo crudo, ia matena prima,
para obtener de él, por destilacion, los diversos productos petroliferos.

Después de la separacidon se aplica a los dervados asi obtenidos divarsos
procesos de conversién para octener de eillos productos mas valiosos y estos se
someten finaimente a tratamientos con alcalis. solventes extractivos. cataliticos con
hidrégeno y reactivos quimicos en general. a fin de eliminar las impurezas que los
hacen inadecuados para su empiec comercial.
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7.2 SERVICIOS GENERALES DE UNA REFINERIA
Almacenamiento de fluidos

En las refinerias, el petrdlec y los diterentes productos obtenidos del mismo, se
almacenan en depdsitos unidos en grupos llamados parmgque de depdsito, los cuales
se dividen en los de materia prnma, los intemedios y los comerciales.

Para el almacenamiento del petrdlec y de sus denvados en las refinerias se
utlizan depodsitos de acero y de hormigdn amado, siendo los mas representativos en
las refineras los depdsitos cilindncos verticales con techo inmdaévil desce 100 hasta
2000 m? de capacidad.

Abastecimmerto eregenco

Una refineria modema interviene como gran consumidor de energia ténmmuca.
siendo el vapor uno de los mas representativos utilizado en ias columnas ce
fraccionamiento, para bajar las temperaturas de ebullicién de los productos, en los
homos tubulares, para ta pulvenzacion del combustble, en los eyectores a chormo de
vapor, para crear el vacio, en los calentadores y hervidores, para el calentamiento de
los productos, etc. El vapor se consume tamktiéen para requerimientos energéticos,
comao accicnamiento de bombas y compresares.

Otras tuentes principalos de recursos energéticos son:
1) gases de desechos de los homos tubulares
2) fiujos calientes de productos derivados del petrdieo tanto liquidos como gases.
3) condensado de agua retomado del vapor utilizado.

En las refinenas qgque funcionan como consumidores de energia elécinca
intervienen los receplores eléctricos de las instalaciones tecnologicas y, de los
equipos del servicio general de la planta como; bombas, comprescres. laboratorios,
bloques administrativos, etc.

ta energia eléctnca la consumen principalmente los receptores eléctricos de
fuerza (motores eléctricos para accionar bombas, compresores y ventiladores),
ademads esta energia se aplica para el alumbrado y apiicaciones domésticas.
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Como combustible para los homos tubulares en las refinenas se utlizan los

siguientes productos: gasdleos, gas obtenido como producto secundario en las
instalaciones de las plantas, gas natural o gas suministrado desde afuera.

La ventaja del combustible gaseoso consiste en la posibilidad de su facil
depuracion de los compuestos que contienen azufre, ya que durante el consumo del
combusuble gaseoso se reduce al minimo la formacion del anhidndo sulfurcso. Los
recursos de combustble gaseoso en una refineria dependen del esquema
tecnoldgico de la empresa y del grado de equipamiento con sistemas de recoleccién

y transformacion det gas.

Abastecimento oo agua

Para proveer a los consumidores con agua en las refinerias de petrdleo se crean
diferentes sistemas de abastecimiento de misma: de recirculacidon de agua fresca, de

agua para servicios y agua contra incendios.
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7.3 LOS PROCESQS DE TRANSFORMACION EN UNA REFINERIA

PROCESOS FISICOS DE SEPARACION

Son procesos que permiten el fraccionamiento de una mezcia en sus diversos
constituyentes sin modificar de modo alguno la estructurma molecular. Cualquier

proceso fisico de separacion debe constar de cuatro partes:

1) Preparacién de la carga: primeramente se emplean el calor o disolventes que
en determinadas condiciones de presién o temperatura, permitan obtener dos
tases.

intimo de las dos

2) Comacto: es preciso a contnuacién, provocar e contacto
los

fases para mealizar la transferencia de masa por difusién selectiva de
onstituyentes de una fase en la otra, esta transferencia sera mas importante y

rapida cuando exista:

* suficiente Hempo de residencia (existe mayor iempo de contacto entre las fases)
* temperatura elevada, ya que reduce la viscosidad y la resistencia de las peliculas
- diferencia suficiente de concentraciones

E! contacto se realiza con mucha frecuencia en los platos o en los meilencs de las
columnas, © por medio de agitadores.

3) Separacion de las fases. se efectua por gravimetria (separadores,
decantadores, centrifugadores, ciclones), por filtracicn, o con ayuda de campos
eléctricos. como en el desalado de los crudos.

PRCOCESOS DE TRANSFORMACION

Estos procesos modifican la estructura molecular y por lo tanto, las caracteristicas
fisicoquimicas de los hidrocarturos o fraccionas sometidas a estas transformaciones
que se efectiian con aumento © disminucion del numero de moléculas.

Todo proceso de transtormacion implica los siguientes pasos.

a) Preparacion de la carga c¢) Fraccionamiento
b) Reaccién d) Recuperacion de calor y productos
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Los procesos de transtormacion se clasifican en:
1.- Procesos de daescompaosicion
2.- Procesos de sintesis
3.- Tratamientos quimicos

£ e D T (==

En el rraramiento térrmico, se uiliza sdlo el calor como agente de motura de las
molécutas, lo cual generm moléculas mas ligeras saturadas y no saturadas. Estas
ultimas son inestables y tlenen tendencia a reagruparse y peolimerizarse para formar
moléculas mas compliejas. £l resuftado final de estas reacciones es la formacidn de
elementos mas ligeros y mas pesados que los originales de la carga. La ruptura por
etecto témico lleva el nombre de cracking.

Después de la ruptura de las moléculas por efecto termico, el reagrupamiento de
los elementos no saturados puede activarse y ser controlado selectivamente,
utiiizando un catalizador especifico que orienta y limita las recombinaciones hacia
formmas moleculames deseadas. A este procesc de seleccidn se le llama fraramierniro
catalfoco.

El proceso de tratamiento cataliico en presencia de hidrégeno, orienta la reaccion
hacia la saturacién de los elementos clefinicos de descomposicidn y la obtencion de
estructuras moleculares estables. Segun las condiciones de presién, temperatura y
tipo de catajizador, es posibie distinguir dos grupos de transformaciones:

° con el platino y el éxido de molibdeno, se reallzan transformaciones moleculares
destinadas esenciaiments a generar un maximo de gasolina de slevado numero de
octano.

* con un catalizador mixto de 6xidos de cobkaito y molibdeno, tene lugar una
descomposicién selectiva de las moléculas sulfuradas. El hidrégeno da lugar a la
eliminacién de azutre bajo forma de sulturo de hidrogeno, a la vez que se satura la
parte hidrocarbonada de la molécula.
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Procesos S Sinlesrs

£n presencia de un catalizador y bajo presion elevada, es posible recombinar
selectivameante las moléculas ligeras no saturadas que se encuentran en los gases
de refinerfa, y limitando los reagrupamientos, se pueden obtener moléculas de
tarmanio y propiedades adecuadas que contnbuyen a una buena composicion de las
gasolinas o también pueden utilizarse como materia pnma en las petroquimicas.

Traramientos Cx/micos
Con esto se trata principaimente de lograr la desulfuracion y la estabilizacion de

los productos. Por oxidacidon con pilumbito de sodio, con cloruro de cobre o con
hipociroritos, los compuestos sulfurados cofrosivos se transforman en compuestos

neutros.
{2 accidn de la sosa caustica sobre [0s compuestos sulfumdos ligeros presenta la

posibilicad de extraer los derivados del azufre. Esta extraccién se puede mejorar
Los procesos de transformacién del petrdleo crudo

arladiendo alcoholes o aminas.
en una refineria tipica, se pueden observar en la tabla 7-1; que mas adelante se

prasenta.

A b e e
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7.4 TRANSFORMACION PRIMARIA DEL. PETROLEO

Las columnas de crudo son las unidades de mayor tamario en la refinera, y son
utiizadas para sepamr el crudo de petrdlec en fracciones de acuerdo con su punto
de ebullicién, por que cada una de las siguientes unidades de proceso tendran
materias pnmas que satisfagan sus especificaciones particulares. Se consiguen las
mayores eficiencias y los costos mas bajos si la separacion del crudo tiene lugar en
dos etapas:

Primero fraccionande la totalicad del crudo de pstroiec a la presidén atmosferica.
Luego atimentando a traccion de {0s resicduos de puntos de ebullicién mas alto (crudo

de cabeza) de la columna atmosfénca a un segundo traccionagdor operandoc a ailto
vacio.

TABLA 7-2
Intervalos de ebullicidén de fracciones caracteristicas del crudo de petrdleo

'
13

imervalos de ebullicidon

Fraccidon ASTM (°F) PEV (°F)

: Butanos y mas ligeros

R Gasoilina ligera (LSR) 20-220 90-190

' Nafta (gasolina pesada directa) 180-400 190-380
Quercseno 330-540 380-520

i Gasdleo ligero (GOL) 420-640 520-610
Gasodleo atmosférico 550-830 610-800
Gasdleo de vacio (GOV) 750-1050 800-1050

Crudo reducide de vacio 1000 1050
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La columna de vacio se emplea para separar la porcidn mAs pesada del crudo de

patrdiec en fracciones, ya que las altas temperaturas necesarias para vaporizar el

crnudo de cabeza a la presién atmosférca daria lugar al craquec térmico, con la

consiguiente pérdida por gns seco, decoloracion del producto y ensuciamiento del
equipo debido a la formacién de coque.

Unidad de destibacicon a presion asrmosférica

Si ol contenido de sal del crudo de petrdleoc es supenor a 10 /1000 bl (expresado
como NaCl), el crudo debe desalarse para minimizar el ensuciamiento y la corrosién
debidas al depdsito de sal sobre las superticies de transmisién de calor y, a los
Acidos formados por la descomposicidn de los cloruros. Ademas en el proceso de
desalado se ellminan parcialmente ailgunos metales que pueden dar lugar a la
desactivacién de catalizadores on las unidades de proceso cataiitico.

El desalado se Hava a cabo por emulsionado del crudo con agua a unos 250 ® Fy

bajo suficiente presion para prevenir la vaporizacién de los hidrocarburos o del agua.
Las sales se disuelven en el

agua y las fases acuosa y organica se separan
utilizando productos quimicos para romper la emulsidén o mediante el desarrcllo da un

campo eléctrico de potencial elevado a través del recipiente de sedimentacion pam
juntar las gotitas de agua salada mas rapidamente.

Se utllizan patenciales elécincos desde 16,000 a 35,000 voltios para provocar la
union, y con esto se logra reducir el contenido de sal en el crudo hasta en un 80% o
MAs en una operacién de una etapa; reduciéndose aun mas el contenido de sal si se
utilizan etapas adicionales en sere si una etapa de desalado es insuficienta.

Deaspués del desalado de crudo, este se bombea a través de una sene de
Intercambiadores de calor elevandose su temperatura hasta alrededor de 530 °F por
intercambio de calor con las comentes de praducto y de refiujo. Posteriormente se

calienta hasta alrededor de 750 °F en un homo, y se carga a la zona de alimentaciéon
de la columna de traccionamiento atmostérica.

ta temperatura de descarga del homo es suficienternente elevada para vaporizar
todos los productos extraidos por encima de la Xona de alimentacion, muy cercana al
20°%% de los producto de fondo. Este 20°% de incremento permite Gue exista cierto



126

fraccionamiento en los platos superiores a la zona de alimentacién, proporcionando
un reflujo intemo en exceso sobre las commientes laterales extraidas

Ei reflujo se proporciona condensando los vapores de la parte superior de la
columna y regresando una porcion del liquido a la cabeza de la columna y
bombeando para extraer y devolver cormiertes a zonas mas bajas en la columna.
Cada uno de los procductos de las comentes laterales eliminados de la columna
rebaja la cantidad de reflujo por debajo del punto de extraccion.

Se obtiene un maxmo ce reflujo ¥y de fraccionamiento ettminando todo et caler en
la cabeza de la columna, pero esto requiere una entrada de liguide en forma de cono
invertdo que exige un diametro muy grande en la cabeza de columna. Para recucir
el diametro en la cabeza de la columna y también la carga cel liquido a lo largo de la
columna, se utilizan comentes intermedias de elimnacion de caior gue generan
reflujo por debajo de los puntos de extraccion de las comentes laterales

Para conseguir o antenor, el liguido se extrae de ia columna, o atemativamente
una porcion de la comente enfnada puede devolverse a la columna. Esta comente
fria condensa gran cantidad del vapor gque asciende por Ja columna incremenando
por consiguiente el refiujo por debajo de este punto.

las columnas de crudo no utilizan hervidores, generalmente se

Nomalmente
introduciéendose

incorporan vanos platos por debajo de la zona de alimentacién,
vapor por debajo del piato de cola para separar cuaiquier gasdleo resicual del liguico
en la zona de atimentacién. y dar lugar a residuos con un alto punto de inflamacion.
El vapor reduce la presion parcial ce los hidrocarburos reduciencdo asi la temperatura

rpquenda para la vaponzacion.

La columna de fraccionamiento a presién atmosferica contiene de 30 a SO pitatos, y
la separacién de mezclas compliejas en el crudo de petrdlec es relativamente facil y
generalmente se necesitan de cinco a ocho platos para cada producto de la cormente
iateral, mas el mismo numero por encima y por cebkaje del plato de alimentacien. De
esta manera una columna de fraccionamiento a la presion atmosfenca con cuatro
extracciones de comentes laterales liquidas requiere de 30 a 42 platos
aproximadamente
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La corriente lateral liquida extraida contendria componentes de bajo punto de
ebullicién que rebajan el punto de inflamacidn, debido a que los productos mas
ligeros pasan a través de los productos mas pesados y estan en equilibrio con ellos
en cada plato.

Estas colas ligeras se separan de cada comente iateral en una pegueda columna
de separacion individual gue contienen de cuatro a cdiez platos, con vapor introducido
por debajo del plato de cola.

€l vapor y las colas ligeras secaradas se descargan de nuevo en la zona de vapor
de {a columna de fraccionamiento a presion atmosfénca, por encima del
correspondiente piato de extracc:on lateral (ver figura 7-2)

E! condensador de la columna a presidén atmosférica, condensa la traccidén de
pentanos y mas pesados de los vapores que salen de la cabeza de la columna. Esto
constituye la porcidn de gasolina ligera de la cabeza, que contiene algunos butancs y
propano principaimente

Parte de este condensado se devuelve a la cabera de la columna como refluja, vy
’ el restante se envia a la seccidon de estabilizacidon de la planta de gas de la refinena,
donde los butanos y el propano se separan de la gasolina ligema.
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7.5 DESCRIPCION DE LA PLANTA EN DONDE OPERA EL PROGRAMA

La planta de destilacion atmosférica donde se desarrolio el programa, tiene una
cidad de proc niento de petrolec crudo de 150,000 BPD. La carga que es
una mezcla de crudos istmo-maya,. es alimentado en limites de bateria a través de

las bombas GA-101A y GA-101B; teniendo cada una de ellas sus bombas de
reposicion.

El crudo que entra a limites de bateria por las bombas antes mencionadas. es
dividido en dos cormientes de 75,000 BPD cada una; y pasan a través de los trenes
dae precajlentamiento de crudo., En estos trenes el petrolec crudec ejeva su

temperatura debido al intercambic de energia con los diferentes productos de las
torres atmostérica y de vacio.

Los trenes de precalentamiento A y B estan en paralelo, y cada uno de ellos
consta de ocho intercambiadeores de calor de tupos y coraza 2-4, con un area de
transferencia de 4387 #°. El flujoc Gue pasa por cada tren de precalentamiento. es la
mitad de la carga que es bombeada por las GA-101 A/B

En el primer cambiador de calor EA-101A, el crudo es calentado desde la
temperatura ambiante hasta 68 °F, siendo el fluido caliente la Nafta pesada que
cambia su temperatura de 429 °F a 174 °F. Al pasar por los cambiadores de calor
EA-102A y EA-103A el crudo adguiere una temperatura de 241°F. La Kerosina y el
GOL-P son los fluidos calientes de intarcambio térmico respectivamente: reduciendo
su temperatura la Kerosina de 470 °F a 237 °F, y el GOL-P de 554 °F a 225 °F.

€l crudo que sale del EA-103A es enviado a la desaladora FA-103A, antes dce
entrar al siguiente cambiador. El crudo desalado regresa corl una concentracion de
sal aceptable para el proceso, ¥ entra al cambiador EA-104A donde se calienta
hasta 278 °F mediante el intercambio de calor con e GOL-AV gQue cambia su
temperatura al ceder calor de 415 °F a 319 °F,

Los siguientes cambiadores del tren A por donde pasa el crudo son: EA-10SA,
EA-106A, EA-107A Y EA-108A en los cuales el crudo al final de estos eleva su
temperatura hasta 505 °F; siencdo lcs productos calientes gue intercamina calor, Ref.
GOL-P, GOP-P, GOP-AV y Residuo - AV, respectivamente. Estos tltimos productos
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plerden energia térmica al ceder su calor al petrdleo crudo y las tempemturas de
entrada y salida de cada uno de ellos se pueden cbsarvar en el diagrama de flujo.

El tren de intercambio B, es muy similar al antes descrto; ya que Jos productos
calientes de las torres que pasan por cada uno de los cambiadores del tren A, al salir
de estos pasan a los cambiadores del tren B. La temperatura del petrdleo crudo
entrante al tren es la que tienen los tanques de almacenamiento que se encuentran a

temperatura ambente.
Al final de los cambiadores del tren B que son del EA-102-8 al EA-108-8 e
EA-107C que se encuentra casi al inicio del tren, el crudo se

incluyendo el
precalierta hasta una temperatura de 415 °F

La comente precalentada de cada tren de intercambio se unen en una scla linea
quea va a las torres despuntadoras de crudo DA-101A y DA-102B. En eilas el crudo
os sometido a un proceso de flasheo mediante la reduccion drastica del diametro de

la tuberia.

El flujo que sale por el domo de las torres que consiste en gasolina de despunte y
gases armargos son enviados a los tanques de separacidn FA-101 A /B, donde los
gases son enviados a desfogue, mientras que la gasolina se envia a recirculacién
una parte, y la otra a tratamiento cdustico.

La corriente que sale por el fondo de las despurtadoras es enviado por las GA-
103 a los calentadores BA-1071 en donde el crude despuntade eleva su temperatura
desde 445 °F a 682 °F. Con esta temperatura la cormente de crudo es bifdsica y es
alimentado a la torre atmosférica DA-102, para sy separacién en los diferontes
productcos de destilacion.

Por debajo del plato de alimentacién a la torre de destilacién primaria, se introduce

una cormiente de vapor sobrecalentado para la distribucion de las diferentes corrientes
domo de la torre se obtiene una comente gaseosa que es

vaporizadas. Por el
enfriada y pasa por el tangue separador FA-102, donde la gasolina se separa y se
recircula parte de esta a la torrte DA-102, mientras que el resto se envia a tratamiento

cdustico.
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Los siguientes cortes de la torre son: en el plato 9 Turbosina, en el plato 15
Kerosina: en el plato 22 GOL- P y en el plato 28 GOP-P. Por el fondo de la torre
sale una comente de residuo prmaric que eas enviado por las GA-112 a los
calentadores BA-201.

76 EVALUACION Y ANALISIS DE LOS CAMBIADORES DE LA PLANTA EN BASE
AL PROGRAMA

En es punto se presentan los datos obtenidos tanto en campo como en el cuarto
de control de una pianta de destlacion atmosfénca. Estos datos se introcujeron al
programa desarrcilacdo en este tratajo, y los resuitados se analizaron con la finalidad
e determinar cual de loes cambiadores de ambos trenes se encontraba con una
eficiencia térmica Muy baja

tas temperaturas y Owros parametros que se presentan en la tabla 7.2. son los
valores ce diseric con los cuales coperaba en un pnncipio la planta. En ella se
observan valores de vanables como el calor transtendo en cada intercambiacor, los
coeficientes limpio de transterencia, y los factores de incrustacidn, entre otros

Las entmadas a los cambiaccres. de los diferentes productos procedentes de las
tcrres, se tomaron del cuarto ce control de la planta, y estas correspancen a ias
salidas de los diferantes piatos de las dastiladoras en cuestion.

En las tablas 7-3 y 7-4 se presentan las temperaturas tipicas de las cornentes de
salida y entraca a los trenes de precalentamiento de petroleo cruco en ura planta de
destilacion pnmana de una refinena integraca. Los catos de las lecturas tomacas
para las temperaturas comesgoncen al promecic de los aias de operacicn normal de
dicha pianta durante el pericco ce octubre de 1995

£l promedio de petrdieo cruco procesado en esa periodo fue de 155,000 B/D, con
un peso especifico de 0.87 para una mezcta de crudos istnmo-maya, 75-25. Antes de
presantar los datos ce operacicn con los cuales se desarrcilara una comda del
programa, es conveniente conecer los datos con los cuates los trenes de iNtercambio
de calor comenzarcn a operar; estos se puede observar en la en la siguiente tabla.
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Tabia 7.2 Valores de algunos parametros de diseno pa

lon trenas de

P da pe

Crudo en una refineria integrada.

TREN DE PHEC

ALEMTARIENTO “A”

OR| Temi %0 Taee %) [IETNCTIN (ST S W FT MLTOC O, QO muaruse ue Ry
EA- 10t A 2209 188 202 53 23 ALY L) 09t 1713 5 060 359 O 0onaly
€a.tcaal 2435 1138 533 96 3 179 75 oy 1637 31 400 430 90043
EA-101 A 1219 20 3 118 2> 1449 J4 R0 AL Y ] 23 ARD 4232 0004y
EA .104 A 159 4 10 2 AR LN 104 74 O 4 98 12 18 550 AT 13 0 0u%3
EA . 105 A 291 % AR 136 5 1713y a7 2 Q s 143 31 37 200 5H T4 00053
Ea.scaa | 3z1ae 2zam 1133 219y 14380 nw 17952 42 500 714 90053
€sa.v07a | 200 2588 2001 100 45 0% 9741 sm.509 arn anar
€a.tona | 3o 3156 ey 154 o8 Qe 195 18 10 200 e 9 009
PHECALENTARE NTO 1t

camBianoe] 1o Tee ten % | tee v Dito ) 7 MLt 0, Jo wennon ue Ay
Ea.t0o2n | ti3a 555 202 arnz o o st +2 00 an 0 00a3
Ea.vo3n | ror IR 3na 60 0t 52 85 ERE) 294 00043
€4 t04n 59 4 to2 2 456 131 57 o 12597 14 25 34n 90053
€A.s07C | 337> 1cea 57 7 sem s a s 1ana Sr 3159 0007
€a.10:8 | 1can 13 s az 7 e 108 25 oz @ g 14 00983
€A.icsA | 2ea vaia [RE2E] a5 [XFLT BRI 104 3 R (XN 0 0g%3
EA-1078B 2588 37 2 145 % ALY 157 A9 O 97 153153 49 10 597 0 207
Ea.icad | 365 2734 TAs Tisc PEFITS QT tra s ERED) o 9 5os

tant . temperatura do entrada del cruda tno

tsal . temparatura de saida del cruda frio

Tent : tamperatura de entrada del fluido cabents
Tsal : tamparatura de sahda del iuwdo caliento
MLTD : mecia logantmica de ta temperatura
MLTDC correccion da i3 media loganimca

FT  tactor de corre
Q . cakor ranstondo

Uc : cosficinnts co transinranca de disenc
Rd  factar de incrust en cadn

1On pata la meda logaritmica
cada intorcambador de catar
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CAMBIADOR | EA - 101 EA-102 | EA -103 | EA - 104
Natta Gaadloo Gasdieo
CORRIENTE Crudo Peosada | Crudo | Kerosina | Crudo Ligero Cruda Ligero
Prmaro Do Vacio
Temperatum
de 20 190 45 238 74 280 108 238
entrada
Temparatura
de 45 90 7a 102 105 134 130 140
salidio
CAMBIADOR | EA - 105 |  Ea-a0e 1 €A - 107 1 EA - 108
Refluio Gasolec Gandieo | Resxduo
CORRIENTE Crudo | Gasowa | Crudo Pesado Crudo Pensado Cruck de
Pramanc Pamario Vacio Vacio
Temperatum
de 130 V75 144 aze 159 255 263 363
entracta
Temparatura
de 144 118 159 202 203 217 220 315
salida

Tabla 7-3 Datos de operacidn para las temperaturas del primer tren de precalentamiento
para una planta de destilacion primaria, n una refineria integrada.

Las temperaturas de la tabla antencor comespondsn a los ocho cambiadores de
calor del prmer tren de precalentamiento, y se puede cbservar que la comente con
mavyor temperatura es la que sale del fondo de la tomme de alto vacio. Estos cates se
cargaran al programa prmaria para conocer la eficiencia térmica de los aparatos de
transferencia.

El flujo de petrdlec crudo que pasa por el tren de precalentamiente es de 77.50Q

B/D, y el peso especifico cdel mismo reportaco por el laboratono tiene un valor
promedio de 0.87 durante el dia en que sé tomaron los datos.



133

CAMBIADOR EA - 102 EA - 103 EA - 104 EA - 107C
Gasdloo Gandleo Gasdleo
CORRIENTE | Crudo kerosina | Crudo Ligero Crudo tigero Crudo Peosado
Primario De Vagio
Vacio
Temperawra
de 20 102 36 134 48 140 87 216
entrada
Temporatuca
do 38 60 48 €6 67 92 a6 113
salida
CAMBIADOR EA - 105 EA - 106 EA - 107 EA - 108
Rellujo Gasdleo Gasdieo Readuo
CORRIENTE Crudo Gasdleo Crudo Pesado Crudo Pesado Crudo de
Primacdo Primario Vacio Vacio
Temporatura
de B6 17 100 202 120 255 160 315
entrada
Temporcatura
de 100 96 120 187 160 215 190 287
salida
Tablu 7-

atos de operacion para las tempernturas del segundo tren de precalentamaento
en una planta de destilacion primaria. en una refineria integrada.

Las temperaturas anteriores corresponden a los ocho cambiadores del segundo
tren de precalentamiento de crudo de ta planta considerada para la ejecucidén del
programa. Se puede obsarvar que las comentes de producto Gque salen de las torres
tanto de Alto Vacic coma Atmosférca. tenen temperaturas infencres qgue las

entrantas al primer tren; debido a que pnmero intercambian calor en este tren y por
lo tanto pierden enargia.

E! flujo que pasa por el segundo tren de precalentamiento, es de 77.500 B/D y el
paso especifico del mismo es ef mencionado antenomente. Los datos de esta tabla
se cargaran al programa desarrollado para conocer |0s cambiadores mas incrustados
del segundo tren de precalentamiento.
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Cuando se corre el programa, fa pantalla que muest;a las posibles opciones que el usuario puede seleccionar es fa
pantalla que 3qul se muestia



PARANETROS PARA OBTENER EL FACROR DE CORRECCION DE LAS MLTD'S TREN A
R( 1 )= 400000 $C1 )= 0.14706
R 2 )= 462069 §02 )= 0.15183
R 3 ): 4.70%8 §(3 )= 0,159
RO 4 )= 3.84000 $(4): 0,190
RS )= 407143 §05 )= 0.3
R( 6 )= 8.40000 $06 )= 0,015
ROT )= 0.86364 $07 )= 0.450%
R § ): 280063 §(9 ) 0.166%

INTRDUZCA L0S VALORES DEL FACTOR DE CORRECC

HeL):T 9%
2209
MEREAB!
HO4):70%
0S5 ):10.99
6109
071098
OPRINA SEC 0801 0.99

Las tablas que aqul se muestran cotresponden a fos valores de R y S que el programa calcu!d al alimentarle los datos
de proceso que anteriormente se mencionaron. Con estos valores, el usuani debe de obtener grdficamente ¢! factor de
comeccidn FT, para cada uno de los cambiadores del tren A.
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MWL) 90,5000

ML)z .08 | DI L): IBLATIE '
MDD - 0.0aone | DICE ) 179, 13062 ™2 )= 13910000
M3 ): 0380 | 0803 )e 187,076 (3 )- 193, doo0l
MN(d): (.30 | DN 4 ): 10T (4 )= 243.50000
NS - ghesen | DS )- T | (5 ) 27860001
ML 6 ) (G000 | DIC6 )= 18435570 L e )= gl
AN TR (R A (T )= 37,7995
Sopm | DBl dmdals L MR 412,000
CALORES ESPRCIFICOS  CHLORED ITERCANBIADDS _ CORF, CLORAL DE TRANLFER
T 04718 117 QA T 264137
(P(7): 0.4%488 (2): 24169 U 2): 24388
(F(3): 0.50% (1): g U3 ) T
((4): 05458 (4): WM U4 ) 49700989
(5 ): 0568 (§): 13.58% 05 ): 9.35400
alg): oo | e 15,2630 U 6 )= 18818178
(70 0,600 (1) Gl 1 U07 ) L0038
({8 ): 0.60688 (g): g | ek 19,0937

(RESULTANOS CORRECPONDIENTES AL TREN 41
programa caleuld en & tren A sobre fas variables de:

La pigina que aqul se muestra corresponde 3 los datos que el
calor intercambiado (Q), coeficiente global de wranslerencia (). calor especifico {Cp) y medi logaritmica de 13

dferencia de temperaturas (MLTD), entre oas




FACRORES TOMALES DE ENCUCIAWIENTO DEPOSTIADOS X EL IREN A
INCLUSE EACTOR INTERND Y EXTERND DE OBSTRUCCION

R 1 )= 0,0144581
(20, 012733
A3
)

)z
):
):
):
):
):

==
=
OO —F I oo

Los factaores de incrustacién que el programa calculé, en base a los datos de proceso que sa introdujeren al mismo; son
los que se muestran la tabla de arriba



PERFILES DE TENPERARURA DE DISERD ¥ DE OPERACION PARA EL THEN A

0.8 fust 4—-1

" P
Q ..-'.....

o~ ; o
r -
.-‘.. o~
ol .'-
a s
§ '-‘ .
',"' y -~
J"'. _.-"
o
4 &
/ "
o
s
l‘.'.' -'..
S
£
4 p r

T 4
%gigg 0

En esta pantalia, el programa muastra los perfiles de temperatura, de disefo y el de operacidn, con el cual esta
trabajando el ren de precalentamiento A: de acuerdo a los datos de praceso qua se e alimentaron,
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que ¢l programa muestra los valores de las temperaturas del tren A que s2
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En estd pantalla, se puede observar
alimentgron al programa para la cott
Mmostérica y de Vacio, que intercambian ca
sistema se observa en la parte inferior de la pantaia
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A continuacién se muestran las pantallas para el tren de precalentamiento B que ¢l programa presentd, después de
alimentarle los datos de procesa estas tienen |3 misma estiuctura que las del tren A
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8.1 PROGRAMA PRIMARIA

£1] programa Primaria Que a continuacién se describe, calcula los factores de
ensuciamiento o de incrustacién depositados en los cambiadores de calor, después
de que estos aparatos han estado en funcionamiento durante un periodo de tiempo.

Este programa es ejecutable y puede correrse en cualquier computadora que sea
compatible. Los resultados y mensajes en pantalla cambian cuando el usuano oprime

la tecia SPC (barra espaciadora).

Algunas vanaciones que el usuario puede detectar al emplear diferentes tipos de
computadoras; se presenta en los tiempos que la misma requiere para mandar los
datos ¥ mensajes en la pantalla. Asi, por ejempio. s1 el programa se comre én una
computadera de menor velocidad que otras, los mensajes tardaran mas tiempo en
presentarse o cambiar de la pantalla.

Este programa es aplicable a plantas de destilacién atmostérica que forman parte
integral de una refinera. y requiere que el usuario proporcione los datos comrectos
que el programa en cada uno de sus mensajes le va pidiendo. La seccién de la
planta en donde el programa aplica, son los trenes de precalentamiento de petrolec
crudo, y los datos que se necesitan para el programa estdn relacionados
directamente con este sistema de precalentamiento.

La evaluacién térmmica de un cambiador de calor, se obtiene cuando en el menu
pnncipal se selecciona la opcidon numero cuatro, o cual se puede aplicar a cualquier
cambiador de [os trenes de precalentamiento, asi como a otros que no forman parte
de la plamta antes mencionada.

Al evaluar los trenes de precalentamiento calor, el programa presenta una tabla
con valores caiculados en base a los datos de proceso alimentados al prograrmna. en
esta tabla se observaran los valores de transferencia de calor, coeficientes globales
de transferencia y factores totales de transferencia, entre otros. Con los datos
anmteriores, el programa presenta una grafica con los valores ‘calculados de calores
intercambiados contra las lemperaturas QU el crudo adgquiere en cada uno de los
cambiadeores dei tren de precalentamiento.
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8.2 PANTALLAS DE MENSAJE

Los colores de los mensajes, es otra vanacion que puede presentarse al ejecutar
el programa; ya que estos sdélo apareceran en los monnores que asi lo permitan,
mientras que al seleccionar la cpcidén $ para el calculo del calor disipado en las
desaladoras, el color no sera muy nitido debido a la instruccion de SCREEN que el
programa maneja.

Tal vez el usuano ejecuta el programa en una computadora que No es capaz de
presentar la letra N: por lo gue en tal caso aparecera una mancha en su fugar,
recordando gque este bormon no imptica ningun error en el programa N1 de ejecucion
del mismo; sino gque simplemente es una vanacion de! tipo de computadora gque el
usuario esta empieando y la cual no @s capaz de presentar en pantaila este caracter.

£l programa Primana esta esiructurado de tal forma que facilita al usuano la
ejecucion del mismo, no siendo necesano poseer un amplio conocimiento en los
tépicos de transferencia de calor y similares.

La estructum del mismo permite cambiar los mensajes de pantalla opnmiendo la
tecla SPC (barma espaciadoma), localizada en la parte inferior del teclado y siendo
esta la mas grance det mismo. Con esta tecta se logra la visualizacién de los
mensajes o resullados con el tempo suficiente que considere el usuano: ya gue,
mientras no se oprnma esta tecla la pantalla permanecera con los mensajes en ella.

Se recomienda no opnmir mas de una vez esta tecla, debido a que se estara
cambiando de pantalla con gran rapidez, de manera que no se permite el tempo
suficiente para visualizar los resultados © mensajes.

La importancia de las lineas que permiten estos tiempos, racdica en que el usuario
puede mandar a imprmir, si asi {o desea, los resultados o Mensajes gque van
apareciendo en la pantaila, con sélo oprimir la tecia /impr Parnt o FPRINT.

Debe tenerse en consideracidn, que las pantallas pueden imprimirse, siempre y
cuando el usuario halla cargado el archive Graphics que se encuentra en el sistema
cperativo MS-DOS, de lo contranc solo aparecera en la impresién aigunas lineas.
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8.3 MENU PRINCIPAL

La segunda pantalla que aparece al correr el programa presenta e menud principal
el cual contiene las siete posibles opciones que pueden ejecutarse al seleccionarse la
tecla comespondiente. £n esta pantalla se observard que se puede egjecutar ia tecla
con numaearacion del 1 al 7; e inmediatamente al opnmir uno de estos numeros el
programa presentara la pantaila con la opcidn seleccionada.

Cacda una de ias opciones presenta una pantalla que muestm el nombre de la
opcion y los datos que deben intoducirsa para la evaluacion seleccionaca. La opciéon
1 calcula tos factores de ensuciamiento de los cambiadores de calor para el tren A,
fa opcién dos realiza lo mismo para el tren de intercambioc B

La opcidn tres, calcula los factores de ensuciamiento para jos dos trenes de
precalentamiento. En algunas ocasiones No serd necesano la evajuacion de todo un
tren de precalentamianto; requinéndose uUnicamente la evaluacidn rapida de un
cambiador de calor, |0 cual se calcula con la opcidn cuatro

Esta uitima opcion, permite presentar en pantalla los datos mas importantes de la
evaluacidén del cambiador de calor, asi como ei esquema dei mismo con tocdos los
valores alimentados al programa.

El caler disipado en las desaladoras es impartante. ya que permite evaluar la
cantidad de energia pérdida en el trayecto que sigue el crudo hacia las desaladoras.
Esta evaluacidén se realiza al opnmir la tecla cinco, donde serm necesarno alimentar
las temperaturas cel crudo que sale del cambiador hacia la desaladera y la
termperatura que entra al siguiente camteiador.

L.a opcion seis, reatiza la autcevaluacion de los factores de incrustacicn de ambos
cambiadores, con tos cuates fue disefiada la planta, £n ella se calcuian los calores
intercambiados y coeficientes globales de transferencia de calor de los aparatos,

tomando en cuenta los datos de las temperaturas y flujos con los que la planta
comeaenzd a operar.
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Con esta opcion el usuario tiene los valores con los cuales puede comparar, los
resuftados que obtiene al realizar una comida con datos que esta mandando ia
conscla de control. Entre los datos de disefio de la planta que esta opcidn calcula, se
encuentran; calor intercambiado (Q). Factores de incrustacion (Rd), la MLTD. el
coeficiente total de transferencia (U), entre otros.

Los datos de diserio que el programa calcula con la opcidn seis. estan evaluados
en base a las ecuaciones respectivas para cada una de esas vanaties, y son las
mismas ecuaciones que se empiean en las tres pnmeras opciones

Alguna informacidn importante acerca de! programa, se puede leer cuando se
oprime la opcidn siete. En ella se presentan algunos comentanos sobre los posibles
errores en gue se puede incumr al estar comendo el programa, asi como algunas
sugerencias para la obtencién de buenos resuttados en la evaluacion seleccionada.

En la parte inferior de la pantalla del menu principal, se observa un letrero que
indica la manera en que et usuano puede salir del programa Prnmana, ei cual indica
que con sdio presionar la tecla £5c puede cerrarse totalmente el programa.

Cuando se ha trabajo con cualquiera de las opciones, el programa regresa a la
segunda pantalla referente al menu pnncipal; esto se logra con presionar ia tecla
barra espaciadora cuando se ha terminado de observar los resuflades que arroja el
programa de la evaluacion seleccionada.

Se recomienda que cuando se termine de ejecutar alguna opcidn seleccionada y
se desee realizar alguna otra evaluacion, el programa debe cerrarse con la tecla £sc.
ya que muchas veces al no realizar esto se trunca con los datos anteriores de la
primera evaluacion ejecutada.

8.4 ENTRADA DE DATOS

Tal como se comento anteriormente, el programa esta estructurado de tal manera
que su comprension es sencilla; y de esta forma el usuano observara los datos que
el programa requiere. Entre esos datos, que deben alimentarse al programa para
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realizar las evaluaciones se encuentran los sigulentes:
* Temperatura de entrada del fluido frio (crudo)

* Temperatura de salida del fluido callente (crudo)

* Temperatura de entrada del fluido caliente

* Temperatura de salida del fluido caliente

* Densidad reiativa dsel fluido frio

- Area de transferencia de calor

* Coeficiente limpio de transferencia de calor

El usuario debe alimentar Unicamente aguellos datos que el prograrmna le va
indicando, y estos seran alimentados a la memoria cuando se oprma la tecia
ENTER. logrando a la vez que el programa incique el siguiente dalc que debe

alimentarse.

Cuando se pregunta un determinado dato. y se escribe incorrectamente (lo cual
quiere decir que se ha opnmido una tecla diferente a la indicada)., el progmama
manda un mensaje en pantalla, que indica este eror. E! usuaria puede volver a
introducir el dato correcto sin necesidad de romper con el programa.

El armor anterior tiene solucion, sin necesidad de romper con el programa; sin
embargo cuande se escnbe un dato numénco incorrecto, el error sélo puede ser
corregido si aun no se oprime la tecla ENTER: de habero hecho. el programa
almacena el dato en la memona, y la unica forma de corregir el error es rompiendo ei
programa con las tecias CONTROUL-BREAK; siendo necesano entrar nuevamente al
programa ejecutable "PRIMARIA EXE®.

Los cdlculos que se realizan, estan fundamentados en las ecuaciones de
transferencia de calor, las cuales se presentaron anteriormente. Relaciones basicas e
importantes dentro de la Ingenieria Quimica, proporcionan Jos datos que se requieren
para la evaluacion final de los factores de incrustacion. Cada una de estas
ecuaciones gue evaluan los parametros para la transferencia de calor, se encuentran
iocalizadas en la estructura intema que tiene el programa.

El programa realiza las evaluaciones y calculos de las opciones. de acuerdo a los
datos que el usuario le aliments.
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Cuando el programa se rompe; es debido a gque se ha introducido un dato
incormacto de temperatura; esto as, debido a que en el programa calcula la MLTD, la

cual tiene una correlacion que implica un logantmo de las diferencias de temperatura
antre el fluido frio y el caliente.

[Ty -t - Op -ty
MLTD = -moooommmmomm s oo oo e

Lo [Ty -t/ (T, -ty

Este error implica que no se cumple debidamente el perfil de temperaturas de

algun cambiador. tal como se muestra mas adelante en la figua 8.1 del lado
derecho.

En la figura que se muestra pueden verse tas vanaciones de temperatura de ics
tfividos dentro de un cambiador de calor, en donde las temperaturas de cada
cormmente esta graficada como funcion de la longitud del cambiador. En la figura del

lado izquierdo, se ilustra la opermcion a comtmcomente verdadera de un cambiador
de calor.

T2 ty
2 3
ts T2 =z

a) Perfll correcto b) Perfil incorrecto
Figura 81 Perfiles de temperatura en un intercambiador
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los dos fluidos que intercambian calor pasan en

En este tipo de operacidn,
direcciones opuestas. Ahi, la fuerza motriz o potencial térmica es mas constante a fo

largo de todo el cambiador.

£l segundo pertil ce temperatura, es uno de los casos que pueden presentarse al
romperse el programa, y que termMmodinamicamente son imposibles; ya que implica
calentar un fluido con Otro que esta a tamperatura inferior. Cuando se ha presentado
esta situacién, deben venticarse las temperaturas de entrada y salida para ambos

fluidos del intercambiador.
Esta situacidn puede ewvitarse si el usuario busca y proporciona correctamente las

temperaturas de los cambiadores. ya que es imposible calentar un fluido con otro que

%@ encuantra a Menor temperatura.

Al estar evaluando las cuatro pnmeras opciones; una vez ajimentadas las

temperaturas de proceso: el programa se encuentra en espern de que el usuano
proporcione los valores del factor FT. Este valor es evaluado de ia grafica que se

presanta al finai de este trabajo.

En estas graficas et eje de las abscisas conmesponde a la letra S, y la letra R al de
las orcenacas. estos valores o parametros pueden verse en pantalla cebido a que el
programa ios calcuia con los datos alimentados del programa.

£! presente programa fue elaborado en las plantas de Destilacién Primarna:
Destilacidon al Aito Vacio y Aeductora de Viscosidad; de la Refineria Miguel Hidalgo,

en la ciudad de Tula, por
Ra! Guermar Draz
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CONCLUSIONES

De los resultados calculos por el progmma al evaluar los trenes de
precalentamiento de crudo en la planta Primana 1 con datos operacionales de la
misma. Se observa que estos estan por debajo de los datos cde diserio con los gque la
plama comenzd a operar, detido a que los trenes han estado operando durante un
tiempo considerable de tal forma gue el programa muestra que el sistema (trenes de
intercambio), presenta algunos equipos que se encuentran Mmas obstruicdos que otros.

Para el tren A, se tiene que la energia total trasfernda en el sistema es de 192.90
MMBTU/MR, y es inferdor a la de disero cuyo valor es de 235.76 MMBTU/MAR. 1o cual
implica que se estan perdiendo 41.86 MMBTU/HR, detido a gue ta transferencia de

calor en algunos de equipos de este tren esta por debalo de la recomendada en el
disefio.

De los resultados se observa que el cambiador No. 5 de Reflujo de Gasdleo
Primano, es el que presenta mayor incrustacion, y esto se refleja en una
transferencia de calor muy por debajo de los 37.200 MMBTU/HR que son los
transferidos de acuerdo al disefio, el valor con el cual opera este cambiador en base
al programa es de 13.938 MMBTU/HR. Lo antenor implica gue este cambiador es el

primero gue debe salir fuera de operacién, debido a que es el que Mmayor incrustacion
presenta.

Los cambiadores 1,2 y 6, de acuerdo a la evaluacion realizada por el programa,
también presentan incrustacién a la transferencia de calor, ¥y de estos el que debe
ser limpiado en cuanto se presente la oportunidad debido a que solo se estan
transfinendo 15.269 MMBTU/MR, con un coeficiente global de transferencia de 18.81
BTUMHR - FT?YF, que comparados con los valores raspectivos de 40.600 MMBTU/HR

y 78.40 BTU/HA - FT? °F que se presentan en la tabla 7-2; estan muy por debajo de
los de disedo.

Los intercambiadores de Turbosina y Kerosina que son los dos primeros también
Fresenta valores de coeficiente global de transterencia por debajo de los de disedo:
sin embargo la transterencia de calor en estos equipos no esta tan baja como la Gque
presentan los cambiadores de Reflujo de Gasodleo Ligero y Gasdleo Pesado Primario.
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Con respecto al segundo tren de precalentamiento evaluado. se puede observar

on base a los resultados arrogados por el programa los siguiente:
* El sistema evaluado presenta tal como em de esperarse, mMenor enecgia
intercambiada, esto debido a que Ios equipos presenta obstruccion al intercambioc de
calor. Lo anterior se puede observar en la grafica que presenta el pertil de disefo y
el de operacion para esta evaluaciéon, en el cual se observa gue la curva de
operacion esta por debajo de la de diserio.

* Los cambiadores que se encuentran mas obstruidos. son o los de Crudo-GOL-P,
Crudo-GOP-AV y Crudo-GOP-P. Los factores de incrustacion y coeficientos globales
de transferencia de calor para estas equipes Se encuentran por debajo ce los de
diseno, por io que estos equipos deben ser iimpiados en su oportunidad.

Con o anterior se concluye gue el objetive del programa de evaiuar y dar una
estimacidén de los equipos que se encuentran obstruidos, se cumplid, y en base a los
resultados que el programa calculo se consideri que este tiene una confiabilidad
aceptable siempre y cuando se le alimenten al mismo datos correctos que no
ocasionen que el programa se desborde. Como por ejemplo alimentar temperaturas

de fluido caliente que sean infenores a las del fluido frio

El programa esta elaborado y enfocaco a Plantas ce Destilacion Pnmana: sin
embargo este puede ser utilizado para otras plarmtas gque tengan un tren cde
trabajo. o es aplicable a

cambiadores de calor similares al evaiuacdo en este
evaluacicnes de cualquier cambiador de calor siempre y cuando se realicen los

ajustes pertinentes para los calculos ge las vanaties de transferencia ge calor.

El objetivo principal cde este trabajo se llevo a la Practica en la Refineria Miguel
Hidalgo, en la Planta de Destlacion Atmdsferica con la colapomcion y apoyo técnico
de ajgunos ingenieros de operacion de la planta ya mencionada. Con el calcuio de
los factores de incrustacién que desarrollo el presente programa y el cual es el
objetivo principal del mismo, quecda de mantfiesto que al conocer el estado en que se
encuentran los cambiadores de calor desde el punto de vista energetico, es de vital
importancia para la operacidn de las plantas que cuentan con estos equipos, ya que
con esto se sabra si es necesario darfe mantenimiento a tales equipos.



154

BIBLIOGRAFIA
Chemical Process Industrias. R. Norris Sheve, 4%ed.;
Mc Graw-Hill, México 1977.

Introduction to industrial chemistry. Hoowadr L. Whnte,
Jonh Wiley and Sons, U.S. A.; 1992.

Heat Transfer. Alan Chapman. Macmillan H. Publishing
Co.; Inc.; New York, 1974

Heat Trasnmission. William H. Mc Adams, 3%ed..
Mc Graw Hill, New York, 1978

Advances in Petroleum Chemistry and refining. Vol I y It
Kenneth A. Kobe and Jonh J.Mcketta. Jr. Intercience
publishers, tnc.; New York, 1950,

Heat Transter. Adrian Benjan
Jonh Wiley Sons, Inc.; New York, 1993

Compact Heat Exchangers. W.M. Kays, Mac Graw Hill.
México, 1984

Heat Trasnfer For engineers. H.Y. Wong.
London. 1977.

Principles Of Engineering Heat Transter. Warren H. Giet, PH. D.
0. Van Nostrand Company, Inc.; New Jersey. 1860.

Engineering Heat Transfer. Shao Ti Hsu,
Sc. D. D. Van Nostrand Company, Inc.; Toronto, 1965.

A Working Guide to Shelil-and- Tube. Heat Exchangers. Staniey Yoksil.
McGraw-Hill Publishing Company, New York, 1950.



155
Heat Transfer. Anthony F. Mill.
Irwin, Boston, 1992.

Industial Heat Exchangers. G. Walker.
McGraw-HIill Publications Co.; New York, 1982.

Heat Exchanger. Desing and Theory Sourcebook. N.H Afgan.
McGraw-Hill Book Company, New york, 1974.

Energy. Hanbook of Energy Cocservation for Mechanical System in Buildings.
Robert W. Rosse, P.E.; Van Nostrand Reidhold Company. New York, 1992.

Energy. Robert A. Hinrichs.
Saunders College, San Francisco, 1992

Transmision del calor. William H. McAdams. :
3%ed.; McGraw- Hill, México, 1978. !

Quimica y Tecnologia del Petrdleo y gas. V. Erij, M. Rasina, M. Rudin.
Editorial Mir, Moscu, 1985,

Tecnologia Quimica del petroleo. William A. Gruse, Donald R. Stevens. ﬁ
3%d.; Ediciones Omega, S.A.; Barcelona, 1965.

Refino dei petrdlec y Tecnologia y Economia. James H. Gary y
Glenn E. Handwerk. Editorial Reverte, México, 1880C.

Los Combustibles y su Tecnologia. Julian Dominguez Sanz.
Ediciones Umo, Bilbao, 1970.

Dispositivos y Sistemas para el ahorro de Energia. Pere Esquerra Piza
Marcombo, Barcelona. 1988.



	Portada
	Contenido
	Objetivos del Presente Trabajo
	Introducción
	Planteamiento del Problema
	Capítulo I. Perspectivas de la Energía
	Capítulo II. Conservación y Uso Eficiente de la Energía en Forma de Calor
	Capítulo III. Las Computadoras y el Ahorro de Energía
	Capítulo IV. Economía del Ahorro de Energía
	Capítulo V. Equipos de Proceso Considerados para el Ahorro de Energía
	Capítulo VI. Definición de los Términos que Intervienen en el Programa
	Capítulo VII. Descripción de la Planta y Realización de una Corrida del Programa
	Capítulo VIII. Manual de Usuario
	Conclusiones
	Bibliografía



