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RESUMEN

El presente trabajo abarco la evaluacion de las posibles fuentes de atemperacion
de agua de atemperacion para las calderas acuotubulares de alta presion de la planta
productora de fertilizantes, ubicado en el complejo José Antonio Anzoategui, estado
Anzoategui, se realizaron analisis de los parametros fisicoquimicos tanto al agua de
alimentacion de calderas, fuente actual de atemperacion, como a las fuentes
propuestas de agua de salida de lechos mixtos, condensado de procesos, condensado
de turbinas y de vapor saturado HS mediante los resultados obtenidos se
preseleccionaron el condensado de turbinas y vapor saturado de caldera porque
presentaron menor porcentaje de desviacion de parametros fisicoquimicos fuera de
especificacion, a través de la simulacion del proceso de atemperacion del vapor de
alta presion de caldera en tres escenarios distintos: operacion actual, con condensado
de turbinas y con condensado de vapor saturado de alta presion (HS), empleando el
simulador de procesos Hysys, con el fin de determinar lo flujos requeridos para la
atemperacion del vapor, luego se disefid el condensador empleando el simulador de
procesos Aspen plus y seleccionaron las bombas adecuando las condiciones de
temperatura y presion del condensado de vapor saturado HS y de turbinas a las
requeridas para la atemperacion a cuyos equipos disefiados y/o seleccionados con el
implemento de correlaciones y cotizaciones se determind la inversion inicial en
costos principales de equipos resultando de 51.760,28 $ y 66.858,44 $§ para el
condensado de turbinas y vapor saturado respectivamente, esta inversion inicial junto
otros criterios se tomaron en cuenta para la seleccion de la opcién con mayor
factibilidad técnica y econdmica a través de una matriz de evaluacion resultando ser

el condensado de turbinas la opcion con mayor factibilidad tecno-econémica.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Breve reseiia de la empresa

Fertilizantes Nitrogenados de Venezuela, FertiNitro C.E.C, es una empresa
petroquimica, dedicada a la produccién de amoniaco y urea granulada. Estd ubicada
en el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero General de Division José Antonio
Anzoategui, en la localidad de Jose, al norte del estado Anzoategui. En la figura 1.1 se

muestra su ubicacion dentro del condominio de Pequiven.

3 _J.'l:,'glF

Figura 1.1. Ubicacion de la empresa Fertilizantes Nitrogenados de Venezuela

C.E.C dentro del condominio de Pequiven.



Su construccién se inicid6 en 1997, creandose con el proposito de cumplir
compromisos comerciales a nivel mundial y establecer en el mercado una produccion
de amoniaco y urea de alta calidad. La instalacion de esta empresa ha sido posible con
una inversion de mil cien millones de doélares, de los cuales el 30% fue aportado por
los socios del proyecto, el 70% restante fue financiado por un pool de tres bancos,

Citibank y Nations Bank de Estados Unidos y Medio Crédito Centrale de Italia.

Esta empresa cuenta con dos plantas de amoniaco anhidro, cuya capacidad de
produccion es 1.800 toneladas por dia cada una, y dos plantas de urea granulada, de
tecnologia Snamprogetti, cada una con capacidad de produccion de 2.250 toneladas
métricas por dia (TMPD). Las dos unidades de urea trenes (11 y 21) son idénticas y se
dividen en cinco secciones: el circuito de alta presion, el circuito de media presion, el
circuito de baja presion, la seccion de vacio y por ultimo hidrélisis. Adicionalmente
posee las 4reas de servicios para generacion de vapor, agua desmineralizada,
tratamiento de agua de enfriamiento, aire de servicio, nitrogeno de servicio, efluentes

y almacenamiento, entre otros.

FertiNitro es una compaiia de caracter mixto, con participacion de empresas del
estado venezolano, como Petroquimica de Venezuela (Pequiven), y empresas privadas

extranjeras y venezolanas, como Koch Industries, Snamprogetti y Empresas Polar.

Pequiven se dedica al procesamiento de variados productos petroquimicos para el
mercado nacional e internacional. Koch Industries es una compafiia privada
norteamericana ubicada entre las mayores corporaciones de los Estados Unidos
tomando como base las ganancias. Esta compaiia emplea a mas de 13.000 personas
alrededor del mundo y posee participaciones en diversas areas tales como la industria

del petroleo y gas, agricultura, productos quimicos, metales y minerales, bienes raices



e inversiones financieras. Snamprogetti es una empresa italiana, perteneciente al
grupo ENI, lider en los servicios de ingenieria, procura y construccion en los sectores
de quimica, petroquimica, petréleo y gas. Empresas Polar es un gran conglomerado
privado, lider en los mercados venezolanos de cerveza, refrescos, harina de maiz,
aceite comestible y otros alimentos. Polar posee participaciones en empresas
nacionales e internacionales en 4areas como manufactura, finanzas, petrdleo y

petroquimica.

La participacion accionaria, expresada en porcentaje, es como se muestra a
continuacion:
Pequiven 35 %
Koch Industries 35 %
Snamprogetti 20 %
Empresas Polar 10 %

Ademas, Snamprogetti participa también como suplidor de tecnologia y contratista

principal constructor del complejo.

1.2 Planteamiento del problema

La vision y mision de FertiNitro exigen, no s6lo mantener un producto de
altisima calidad en los mercados de urea y amoniaco del mundo, sino también contar
con un proceso productivo confiable en funcion de la eficiencia, tecnologia,
continuidad y seguridad de cada uno de sus sistemas, preservando siempre la

interaccion entre la industria y el medio ambiente.

El propésito de un sistema de vapor efectivo es producir vapor dentro de los

rangos de flujo, presion, temperatura y calidad requeridas para abastecer a todos los



elementos consumidores de vapor, tanto en operacion normal como en arranque y

paradas de la planta.

La temperatura y presion del vapor de calderas se mantienen dentro de los
rangos requeridos a través de la variacion del flujo de agua de atemperacion mediante
el contacto directo de la misma con el vapor procedente del sobrecalentador primario
(el vapor de entrada al sobrecalentador secundario). Si la temperatura y presion del
vapor del sobrecalentador secundario estd por encima del rango se aumenta la
cantidad de agua para disminuir la temperatura y por consiguiente la presion del

vapor. En el caso contrario se disminuye el caudal de agua para atemperar.

El flujo de agua, usada para regular la temperatura y presion del vapor generado
por calderas(de atemperacion) es succionada por las bombas 32-P-602-A/B desde el
desaireador 32-V-603, cuyo caudal varia de (5-12) T/h con una presion de (67-73kg-
f/cm?) y temperatura de (130-133 °C).

El serpentin del sobrecalentador secundario ha presentado fallas de carencia o
deficiencia de circulacion de vapor al interior del tubo por obstrucciones (depdsitos
en la piel interna de los tubos). Esto se debe a que el agua introducida en los
sobrecalentadores con el fin de atemperar, sufre un proceso de evaporacion
instantaneo, lo que ocasiona que cualquier sustancia que este disuelta en el agua sufra
un proceso fisico que tiende a dejar un deposito disminuyendo la transferencia de
calor desde el lado del hogar(donde estan las llamas que inciden directamente sobre
los tubos) al lado interno de los tubos, causal determinante de falla en tuberias(ruptura
de la piel los tubos), sucediendo este fendémeno por la naturaleza del agua utilizada

para atemperar.

Para solventar el problema se evaluardn las posibles fuentes de agua de

atemperacion para calderas. Para ello se hard un estudio de los equipos principales de



donde proviene el agua de atemperacion en operacion actual, los cuales son: el
desaireador y el tanque de agua desmineralizada (T-702), en el cual llega el agua
proveniente del tren de tratamiento de agua cruda y de los condensados de turbinas de
las unidades de amoniaco y urea; ademas de la caracterizacion fisicoquimica del agua
proveniente de los mismos, planteando a su vez, las alternativas posibles para la

obtencidn del agua de atemperar de una fuente diferente a la usada actualmente.

Se utilizard como herramienta para la obtencion de datos la red de datos
computarizados PHD (Process History Database) de Honeywell que suministra
informacion acerca de la composicion, temperatura, presion y flujos en determinados
puntos clave del proceso lo que proporciona informacion necesaria sobre cada uno de

los equipos de la planta en objeto de estudio.

Este trabajo se va a realizar para tener la posibilidad de conocer la mejor
alternativa tanto técnica como econdmica para obtener agua de atemperacion bajo las
condiciones requeridas y no las actuales de operacion, causantes de los problemas
operacionales existentes y asi garantizar las condiciones apropiadas para incrementar
la transferencia de calor y por ende la eficiencia de las calderas generadoras de vapor

de alta presion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar las posibles fuentes de agua de atemperacion requerida por las calderas

acuotubulares de alta presion de una planta productora de fertilizantes.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar fisicoquimicamente el agua usada para la atemperacion en las

calderas.
2. Proponer las posibles fuentes para obtener agua de atemperacion en calderas.

3. Seleccionar los equipos necesarios para la adecuacion de las condiciones del

agua proveniente de las fuentes propuestas a las requeridas para la atemperacion.

4. Seleccionar la opcién con mayor factibilidad de acuerdo a una evaluacion

técnica y estudio de costos preliminar.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En 2009, Moreno M realizé un evaluacion de la red de vapor de baja presién en
los trenes de produccion de amoniaco de la empresa Fertinitro, Se efectuaron balances
de masa y energia utilizando una hoja de calculo en Microsoft Excel y la simulacion de
la red de vapor, con el simulador Pipephase 9.0, a las condiciones de disefio y
operacion, concluyéndose que las turbinas estuvieran en funcionamiento constante, de
tal forma que las bombas y el ventilador sean accionados por estas turbinas y no por

motores eléctricos.

En 2009, Chaparro ¥ realiz6 un desarrollo de despliegue de enclavamientos de
seguridad en calderas generadoras de vapor, para lo cual compil6 informacion sobre el
sistema de generacion de vapor donde se plantea el tema con un enfoque tanto tedrico
como aplicado directamente a FertiNitro. Esto con especial énfasis en las calderas
acuatubulares de generacion de vapor y el sistema de control de procesos asociado para
el control de la calidad del vapor generado describiendo los esquemas de control de las

calderas generadoras de vapor de la empresa

En 2007, Hernandez ! realiz6 una evaluacion de los hornos y calderas de una
empresa de produccion de metil-terbutil-eter, a través del anélisis de las caracteristicas
fisicoquimicas (pH, conductividad, fosfato, hierro y silice) del agua de alimentacion,
para la generacion de vapor, la inspeccion visual, el chequeo de los parametros de

procesos de los hornos y calderas.



En 2002, Casanova ¥ realizo una evaluacion de los sistemas de generacion de vapor
y recuperacion de condensados en la planta de FertiNitro, la cual verifico el
funcionamiento de los equipos que utilizan y generan vapor y de los instrumentos que lo
miden, encontrandose en las lineas de equipos principales los instrumentos de medicion

en malas condiciones, los cuales arrojaban valores erroneos en operacion.

2.2 Definiciones

2.2.1 Urea

La urea tiene formula molecular NH,CONH; y es, desde muchos puntos de vista,
la forma mas conveniente para la fijacion de nitrogeno. Es un compuesto cristalino
blanco obtenido del amoniaco y del didéxido de carbono. Tiene el maximo contenido de
nitrégeno disponible en un fertilizante sélido (46 %). Es sencillo de producir en perlas o
granulos y se transporta facilmente en granel o en bolsas, sin peligro de explosion. Se
disuelve rapidamente en agua y es menos corrosivo a los equipos que muchos otros
compuestos. Ademds de su uso como fertilizante, se emplea como complemento
proteinico de alimentos para los rumiantes, en la produccion de melamina, como
ingrediente en la manufactura de resinas, plasticos, adhesivos, recubrimientos, agentes

sanforizadores de textiles y resinas intercambiadores de iones !'!

2.2.2 Amoniaco
El amoniaco anhidro (amoniaco), es un compuesto quimico de nitrégeno e

hidrogeno de féormula molecular NHs;. A la presion atmosférica es un gas con una

densidad menor que la del aire. Se licua a presiones moderadas.



2.2.3 Carbamato de amonio

El carbamato de amonio es un producto intermedio de la reaccion entre el
amoniaco liquido y el didéxido de carbono gaseoso, para la formacion luego de la urea
liquida, por lo tanto, esta presente en el proceso de produccion de urea el cual se

descompone y se recicla a lo largo de todo el proceso.

2.2.4 Carbonato de amonio

El carbonato de amonio es un compuesto liquido intermedio que se produce en el
proceso de produccion de urea, especificamente aguas abajo de la seccion de media
presion por la disolucion del carbamato de amonio en agua, es decir, equivale al

. e 1
carbamato de amonio en menos concentracion. 8

2.3 Conocimientos generales sobre sistema de generacion de vapor

2.3.1 Sistema de generacion de vapor

El proceso de generacion de vapor consiste en la ebullicion de una alimentacion
de agua por debajo del punto critico, se realiza a temperatura y presion constante por
la termodinamica implicada en el proceso. El sistema de generacion de vapor dentro

de una planta tiene que tener integrados:

* Caldera integradas a su vez por tambor de agua y vapor, sobrecalentador de vapor
y economizador.
* Equipos de tratamiento de BFW “Boiler Feed Water” (Agua de alimentacion a

calderas).
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Equipos de medicion y control (temperatura, presion, flujo, calidad de vapor, nivel

del tanque, etc)™

I//- "_"—H.H\' —————e
s Agua cruda - Tangue de
I agua tratada

- _:;1 Planta de
Ta:qucT_ tratarmiento — ]

- S EEEE— vapor
=

Figura 2.1 Diagrama de un proceso generalizado de una planta de vapor.”

2.3.1.1 Calderas generadoras de vapor

Las calderas se disefian para producir vapor y su posterior uso multiple. En cada
caso, el objetivo estd en conseguir el disefio més eficiente y fiable a un bajo costo. En
el mercado industrial, las calderas se disefian para quemar una variedad grande de
combustible y para operar presiones de hasta 12,4 MPa, con capacidades de
produccion que llegan hasta 455.000 kg/h. Las calderas de capacidad elevada tienen
capacidades que van desde 4545 kg/h hasta unos 270000 kg/h. Estas unidades se
disefian para operar a presiones hasta de 11,4 MPa y temperaturas de hasta 783 K.
Mientras la mayoria de las calderas estan destinadas a quemar gas o aceite, hay

también disefios disponibles para quemar carbén pulverizado. !
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2.3.1.1.1 Clasificacion de las calderas generadoras de vapor

En base al contenido de los tubos se clasifican en acuatubulares y pirotubulares.

En base a la posicion de los tubos en: verticales, horizontales e inclinados.

En base a la forma de los tubos en: calderas de tubos rectos y calderas de tubos

curvados.

En base a la naturaleza del servicio que prestan en: fijas, portatiles, locomdviles
y marinas. I
De entre estas clasificaciones la que se destaca y engloba mejor cada uno de los

tipos es en base al contenido de los tubos.

¢ Acuatubulares

El agua o vapor pasa por el interior de los tubos y los gases calientes se hallan
en contacto con la superficie externa de dichos tubos. Son usadas casi exclusivamente
cuando interesa operar a grandes presiones Yy elevados rendimientos.
Fundamentalmente, las calderas acuatubulares estan integradas por tambores y tubos.
Los tambores se utilizan para almacenar agua y vapor. Los tubos permiten
interconectar a los tambores y es donde se realiza la transferencia de calor. Las
ventajas que ofrecen las calderas acuatubulares son reducir costos, simplificar zonas
de los tubos, usar modelos compactos y accesibles, lograr una transmision de calor
eficiente, obtener una circulacion 6ptima de fluidos y operar con una elevada
produccion de vapor. Actualmente existe una variedad amplia de calderas
acuatubulares, tienen su propia clasificacion en calderas de: tubos rectos, tubos

curvos, un solo cuerpo cilindrico, varios cuerpos cilindricos
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¢ Pirotubulares

En este tipo el fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente, y es
atravesado por tubos por los cuales circula gases a alta temperatura producto de un

proceso de combustion.

Sistemas para circulacion en calderas acuatubulares

Se clasifican en general como de circulacion natural, de circulacion forzada o

asistida y de flujo monopaso:

Salida de vapor
¥ 3

Alimgntaciéon de agua

—
Tubo de descenso
Z sin calentamiento
Tubo ascendente
calentado
(mezcla liquido-vapor)
-—
I
W

Figura 2.2. Esquema simple de caldera acuatubular de circulacion natural. 151
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e De circulacion natural

La fuerza de gravedad produce el flujo a través de los tubos utilizando la
diferencia de densidad que existe entre los tubos ascendentes y descendentes. El calor
incide directamente sobre los tubos ascendentes haciendo que a medida en que el
fluido asciende su densidad vaya disminuyendo; mientras que la densidad del fluido
en los tubos descendentes va aumentando en la medida que se desciende. Esta
diferencia de densidades debe compensar las pérdidas de cargar a lo largo de los
tubos para mantenerse en circulacion, ademds de que el flujo mésico descendente

debe ser igual al flujo masico descendente para mantener la estabilidad del sistema.

En la parte superior de la caldera se ubica un tambor del cual desciende el liquido
saturado y se recibe una mezcla de liquido y vapor a través de los tubos ascendentes.
El término fraccion de sequedad es referido a la cantidad de vapor en la mezcla y
puede ser expresado como fraccion por volumen o por peso. Este factor es muy
importante debido a que los tubos deben estar en contacto con agua en todo momento
para asegurar una satisfactoria transferencia de calor y evitar que se seque la
superficie de los tubos causando sobrecalentamiento y la posible falla de los mismos.
En la figura 2.2 se presenta un esquema representativo de una caldera acuatubular con

tambor de vapor, de liquido, un tubo ascendente y un tubo descendente. /%

e De circulacion forzada

Una caldera de circulacion forzada es aquella en la cual el flujo es impulsado por
bombas que suministran el cabezal de presion requerido en el sistema. También
poseen un tambor superior del cual desciende el liquido saturado y recibe una mezcla
liquido-vapor y un tambor inferior que contiene el agua liquida. La circulacion
forzada tiene ventajas sobre la circulacion natural cuando la caldera opera cerca del

punto critico. Por debajo de 18.200 kPa se utiliza circulacion natural. Esto responde
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al hecho de que la diferencia de densidad es cada vez menor conforme se aumenta la
presion del circuito, haciendo que el flujo en circulacion natural sea muy bajo y por

. . . ., 5
consiguiente baja generacion de vapor"’

e De flujo monopaso

El agua que se alimenta a la unidad absorbe calor hasta que se convierte
completamente en vapor. El flujo masico total, a través de los tubos situados en la
pared del hogar, iguala el flujo de agua alimentada y, durante la operacion normal, al
de vapor total. Como lo tnico que abandona la caldera es vapor, no hay necesidad de

un tambor acumulador’’

2.3.1.1.2 Constitucion principal de calderas acuatubulares

¢ Sobrecalentadores

Un sobrecalentador sirve para aumentar la temperatura del vapor generado por
encima de su nivel de saturacion. El objetivo de esta operacion es que al ser utilizado
el vapor en la generacion de potencia en turbinas, se evita la formacion de gotas de
agua que pudiesen causar erosion de los alabes. No obstante, en algunas turbinas se
expande tanto el vapor que se hace necesario la separacion de condensados interetapa.
Si el vapor va a ser distribuido dentro de una red es necesario sobrecalentarlo para
asegurar que los equipos usuarios no lo reciban como vapor saturado que pueda

condensar a causa de las pérdidas en las tuberias'”
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e Economizadores

Son esencialmente intercambiadores de calor que utilizan como fluido caliente
los gases de la chimenea, calentando el agua de alimentacion a las caldera (BFW por
sus siglas en inglés), que entra al tambor de vapor de las calderas de circulacién

natural y forzadal™

* Tambor de vapor (separacion vapor — liquido)

El tambor superior en la generacion de vapor cumple con varias funciones
importantes en el proceso. Entre estas estan la recepcion del BFW, separar el vapor
de la mezcla liquido vapor que circula por los tubos ascendentes, servir de punto de
inyeccion de tratamiento quimico interno del agua de caldera, y permitir la purga
continua de la caldera para disminuir la concentracion de so6lidos. La separacion
primaria se da en dos pasos. En el primer paso todo el vapor es removido del agua y
en el segundo se remueven pequefias gotas de agua que suben con el vapor. En la
separacion primaria se hace uso del efecto de gravedad ayudado de deflectores que
ayudan a la separacion del vapor. Algunos disenos utilizan el efecto de fuerza
centrifuga para lograr la separacion. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de tambor

de vapor tipico
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Me=cla de vapor Salida Mezcla de vapor
v agua . de \Qapor / v agua
.,
\
d Partes Internas del tambor
de circulacicn controlada

T -~

- gecadﬁr -~
e rejr =
§://é
=

T == )

- &

- ~
Se radores
L3 o de Ta
mercia
lig—wvapor

Agua de
alimentacidn

1

Bajantes del agua

Figura 2.3. Tambor de vapor tipico en calderas acuatubulares. !

A continuacién en la figura 2.4 se presenta un esquema generalizado de una caldera

generadora de vapor por circulacion natural de tubos verticales, siendo el modelo mas

. 4
comun en calderas generadoras de vapor. ¥

Gas de combustién Vapor sobrecalentado

- @ Sobrecalentadores
Separador gas

=
z
z
=
H
E
z
E
z
2

Inyectorde liquido tipo ciclénico
condensado (tambor superior)
— Purga por
soplado

Economizador:
precalentamiento
delfluido congases
de combustion

Evaporadorf \ \\
J

-y

}—- Economizador

{ Tubos por donde

desciende el agua

desde el tambor

— superior

Entrada del agua

que alimenta la

caldera

5 éle combustién
imenea

Hogar de
la caldera

Quemadores

Figura 2.4. Esquema general de una caldera acuatubular de circulacion natural. B3]
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2.3.1.1.3 Problemas operacionales de calderas.

Los principales objetivos del acondicionamiento de agua para calderas son la
prevencion de problemas en los sistemas de calderas como incrustaciones, corrosion y

arrastres. 31

¢ Incrustaciones

La incrustacion se define como un deposito adherente sobre la superficie de
transferencia de calor en el lado agua de las calderas, producida por las impurezas
sedimentadas o cocidas sobre la superficie de calefaccion. A las elevadas temperaturas a
las que se encuentra la caldera los depdsitos constituyen un serio problema, y causan
una mala transferencia de calor y un potencial para la ruptura de los tubos de la caldera.
El agua que circula a través de los tubos, normalmente alejan el calor del metal,
evitando que el tubo acelere este intervalo. Los depdsitos aislan el tubo y reducen la
tasa a la que puede quitarse este calor, lo cual conlleva a un sobrecalentamiento y a una
ruptura del mismo. Si no se causa la ruptura puede causar una importante perdida de la
eficiencia asi como la interrupcion de la transferencia de calor en otras secciones de la

caldera. ©*!

¢ Corrosion

Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas.
La caracteristica fundamental de este fendmeno, es que so6lo ocurre en presencia de un
electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas anédicas y
catddicas: una reaccion de oxidacidon es una reaccion anodica, en la cual los electrones

son liberados dirigiéndose a otras regiones catodicas. En la region anddica se producira
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la disolucion del metal (corrosidon) y, consecuentemente en la region catodica la

inmunidad del metal.

* Arrastre

Desde la caldera hacia el sistema de vapor, esto puede ser un efecto mecanico,
puede deberse a la volatilidad de algunas sales presentes en el agua de la caldera, como

la silice y los compuestos de sodio; o puede ser causado por el espumado. P!

Control quimico y mecanico del agua de alimentacion de calderas

* Control mecanico (control de la corrosion)

El agua que contiene gases disueltos ocasiona muchos problemas de corrosion.
Por ejemplo, el oxigeno en agua produce un tipo de perforacién, que resulta
particularmente grave debido a su caracter localizado. La corrosion del dioxido de
carbono se encuentra con frecuencia en los sistemas de condensados y menos
comunmente en los sistemas de distribucion de agua. El agua que contiene amoniaco
ataca facilmente el cobre y las aleaciones de cobre. Por ese motivo, la desaireacion se
utiliza ampliamente para eliminar del agua los gases disueltos como el oxigeno y el
didxido de carbono y controlar asi la corrosion. En particular, se utiliza para eliminar
el oxigeno de los sistemas de agua de alimentacion a caldera. La solubilidad de un
gas en un liquido se expresa por la Ley de Henry. La concentracion en equilibrio de
un gas disuelto en un liquido es proporcional a la presion parcial de ese gas que se
pone en contacto con el liquido. Asi un gas disuelto se puede eliminar del agua
reduciendo la presion parcial de ese gas en la atmdsfera que se pone en contacto con
el liquido. Eso también se puede lograr aplicando vacio al sistema y venteando el gas

no deseado (desaireacion al vacio) o bien, la atmosfera se puede cambiar a la de otro
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gas, aplicando un nuevo gas al sistema mientras al mismo tiempo se ventea el gas no

deseado para eliminarlo (desaireacion por presion).

La desaireacion al vacio se ha utilizado satisfactoriamente en los sistemas de
distribucion de agua, pero en FertiNitro la desaireacion a presion, con vapor actuando
como el gas de purga, se emplea para preparar el agua de alimentacion a caldera. El
vapor se elige como el gas de purga porque estd facilmente a disposicion, no
contamina el agua y ademads calienta el agua y con ésto reduce la solubilidad de los
gases. El agua de entrada de los desaireadores no debe contener practicamente
solidos suspendidos que podrian obstruir las valvulas de rocio, las conexiones del
distribuidor de la entrada y las bandejas del desaireador. Ademas, las vélvulas de
rocio, las conexiones y las bandejas del desaireador se pueden taponar con las
escamas que se forman cuando el agua que se desairea tiene elevados niveles de
dureza y alcalinidad. Si bien los desaireadores reducen en efecto el oxigeno a niveles
muy bajos, incluso pequefias trazas de oxigeno pueden ocasionar dafios por corrosion
en un sistema. Por consiguiente, la buena practica operativa requiere la eliminacion
de hasta las ultimas trazas de oxigeno con un secuestrante de oxigeno quimico, tal

como sulfito de sodio o hidrazina. ©*!

* Control quimico de la corrosion en la pre-caldera y la caldera

Las causas mas comunes de corrosion en el sistema de la caldera son los gases
corrosivos disueltos, los agentes quimicos, las celdas de concentracion y el pH bajo.
Los problemas de corrosion se pueden desarrollar en cualquier parte del sistema de

generacion de vapor, tanto del lado del agua como del lado del fuego.
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*Eliminacion del oxigeno disuelto

La gravedad del ataque del oxigeno depende de la concentracion del oxigeno
disuelto, el pH y la temperatura. La influencia de la temperatura en la capacidad
corrosiva del oxigeno disuelto es particularmente importante en los calentadores y
economizadores cerrados, donde la temperatura del agua se eleva rdpidamente. El
aumento de la temperatura proporciona suficiente fuerza impulsora como para
acelerar la reaccion, de manera que incluso cantidades muy pequefias de oxigeno
disuelto en el agua de alimentacion puede ocasionar corrosion grave. La desaireacion
mecénica del agua de alimentacion es un primer paso importante para eliminar el
oxigeno disuelto y otros gases corrosivos tales como el amoniaco, el dioxido de
carbono y el sulfuro de hidrogeno. La desaireacion mecénica eficiente reduce el
oxigeno disuelto hasta un nivel tan bajo como 6,5 ppb. Para lograr una eliminacion
total del oxigeno es necesaria una desaireacion quimica adicional. Los quimicos
secuestrantes de oxigeno comunes que se utilizan para la desaireacion quimica del
BFW son el sulfito de sodio, la hidrazina, la carbohidrazida y la dietilhidroxilamina
(DEHA). En FertiNitro se lleva a cabo la dosificacion de un producto quimico
secuestrante de oxigeno basado en la DEHA que se inyecta directamente en el tambor

del desaireador.

* Control del pH

Un suministro de agua de alimentacién con bajo pH puede producir graves
ataques acidos en las superficies metalicas del sistema de pre-caldera. Los materiales
de la superficie se pueden contaminar con el drenaje de agua mineralizada 4cida. El
agua con bajo pH ataca el acero, pero con una corrosion general en lugar de
localizada. Resulta efectiva la neutralizacion del pH con una sustancia alcalina tal
como la soda caustica. Cuando estan en uso los economizadores, el pH del agua de

alimentacion debe estar por encima del valor neutro. Normalmente, es suficiente un
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rango de pH entre 8,3 y 9,0 para asegurarse contra ataques acidos. En FertiNitro hay
un paquete destinado a la dosificacion de una amina neutralizante que se inyecta en el

tambor del desaireador para controlar el pH del sistema de pre-caldera y condensado.

*Depositos en la caldera

Los depositos constituyen el mayor problema para la operaciéon de los equipos
generadores de vapor. Los depdsitos son acumulaciones de material en las superficies
de la caldera que pueden ocasionar recalentamiento y también restricciones en la
circulacion. La mayoria de los sistemas de caldera actuales operan con agua de
alimentacion de relativamente buena calidad. Pero ni siquiera el agua de alta calidad
evita que se produzcan depdsitos durante la operacion. Por lo tanto, se necesitan buenos
programas de tratamiento interno del agua de caldera. El tratamiento de las calderas ha
sido esencialmente el agregado de compuestos de fosfato, ya sea por ellos mismos o con
un hidroxido. El control congruente se desarrolld para evitar el ataque caustico en las
calderas de alta presion. Sugiere que para impedir el ataque caustico, la relacion de
moles entre el sodio y el fosfato no debe superar 2,8:1; y que para evitar el riesgo de

acido libre, la relacion de moles no debe ser inferior a 2,2:1.

2.4 Obtencion de amoniaco

En FertiNitro existen dos unidades iguales, 12 y 22, cuyo proceso tiene como
finalidad la obtencion de amoniaco a partir del hidrogeno y el nitrogeno. El hidrogeno
se obtiene por dos vias distintas y consecutivas, la primera es la reformacion al vapor
o reformacion primaria y la segunda es la oxidacion parcial o reformacion secundaria.
En la reformacion, el metano componente principal del gas natural, es sometido a
combustion controlada donde el vapor es el agente oxidante. En la segunda

reformacion, el metano remanente es sometido a una segunda combustion donde el



22

agente oxidante es el oxigeno del aire. Debido a la introduccion de aire en el sistema
ahora la mezcla también posee nitrogeno ademds de hidrogeno, componentes

2
precursores del amoniaco!?!

2.5 Descripcion del proceso de obtencion de urea

La presente seccion contiene la descripcion técnica de un tren de produccion de
urea liquida con capacidad nominal de 2.250 toneladas métricas por dia (TMPD) de
urea granulada, basada en la tecnologia de granulacion de lecho fluidizado. El
proceso de despojamiento del amoniaco de Snamprogetti se caracteriza por un lazo
de sintesis de urea que opera a unos 159 kg/cm’ (g) con una relacion molar
amoniaco/dioxido de carbono de 3,3 — 3,6 en la entrada del reactor de sintesis. Esto
permite una conversion en urea del 63% en el reactor, producto también de los platos
perforados que evitan el flujo en retroceso y favorecen la absorcion del gas en el
liquido.

. . - . ¢ 5
En el reactor de urea se producen dos tipos de reacciones quimicas simultaneas: !

CO, + 2NH; < NH,COONH4 (Ec. 2.1)
Diodxido de Amoniaco Carbamato de
carbono )
amonio

+32.560 kcal/kmol de carbamato (a 1,033 kg/cm?, 25°C)

NH,COONH; < NH,CONH, + H)O (Ec. 2.2)
Carbamato de amonio Urea Agua

-4.200 kecal/kmol de urea (a 1,033 kg/cm?, 25 °C)
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La primera reaccion es altamente exotérmica, mientras que la segunda, es

ligeramente endotérmica y se produce a baja velocidad en la fase liquida.

Aguas abajo de la sintesis de urea, la descomposicién del carbamato y la
recuperacion principal de los reactantes quimicos no convertidos, se lleva a cabo en
tres pasos consecutivos: despojadores de alta presion (HP), media presion (MP) y

baja presion (LP).

Luego de esto, se purifica la urea liquida en la seccion de vacio para ser llevada
luego a la unidad de granulacion. El diagrama de flujo de este proceso se puede

observar en la figura 2.5.

La descomposicion es la reaccion inversa de la ecuacion 2.2, y como puede

inferirse esta se ve favorecida por la reduccion de la presion y/o adicion de calor !

NH,COONH; < CO, + 2NH; (Ec.2.4)
Carbamato de Didxido Adeoniaco
amonio carbono

Los intercambiadores en los que se purifica la urea se denominan despojadores,

porque en dichos equipos se efectua la descomposicion del carbamato residual.
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Vapores NH; + CO,

Despojador | Despojador | Despojador
HP MP LP

Sistema de
vacio

Pre
concentrado
de vacio

CO, (Gas)

Concentrador
de vacio
Vapores

NH,

Hidrdlisis [e——|
| «——————
Tanque de
Agua condensado
. Granulador de
Almacen lecho fluidizado

Figura 2.5. Diagrama de flujo del proceso de produccion de urea.”

2.6 Vapor de agua como servicio industrial en fertinitro

Es considerado un servicio industrial y se proporciona normalmente en cuatro
niveles de presion: muy alta, alta, media y baja. En la tabla 2.1 se presentan los tipos

de vapor utilizados en FertiNitro. !

Tabla 2.1. Condiciones de los tipos de vapor generado en FertiNitro segun

disefio."!
Tipo de vapor Presion Temperatura
(kgf/em’ ) °C)
Muy alta presion (HS) (109 -114) (505-515)
Alta presion (KS) (44-46) (380-390)
Media presion (MS) (21-27) (214-370)

Baja presion (LS) (4-5) (150-240)
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Estos distintos tipos de vapor son utilizados tanto en procesos de transferencia de
calor como en los procesos mismos dentro de las plantas. Para una planta
petroquimica el vapor puede compararse como la sangre de la planta pues es
necesario para el funcionamiento de diversas turbinas que a su vez impulsan a los
compresores y bombas. También se utiliza en la reformacion primaria y secundaria
para producir gas de sintesis y en la hidrodesulfuracion, asi como para otros usos
diversos. Toda planta petroquimica posee un sistema de generacion de vapor bien sea
para utilizarlo como parte del proceso mismo o como servicio industrial. Dichos

sistemas varian dependiendo del posterior uso del vapor generado.!®!

El alcance del sistema de vapor de Fertinitro, C.E.C. es proporcionar vapor al
complejo, en la calidad y cantidad requerida para todas las condiciones operacionales

y para el arranque.

2.6.1 Sistema de generacion de vapor de alta presion HS

El sistema de generacion de vapor de alta presion dentro de la planta esta
integrado por:

* Calderas auxiliares acuotubular compuestas a su vez por tambor de lodos y de
vapor saturado, sobrecalentador primario y secundario de vapor y
economizador.

* Equipos de tratamiento de BFW “Boiler Feed Water” (Agua de alimentacion a
calderas).

* Equipos de medicion y control (temperatura, presion, flujo, calidad de vapor,

nivel del tanque, etc).

2.6.1.1 Calderas acuotubulares de alta presion
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En la unidad de servicios (U-32) se cuenta con dos calderas auxiliares acuotubulares

de alta presion.

Las calderas auxiliares por disefio producen el vapor requerido en el arranque del
complejo y durante la operacion normal aportando 50 ton/h cada una. Actualmente
ambas calderas se encuentran en operacion simultinea a alta carga en

aproximadamente 80 % o mas dependiendo de los requerimientos de la planta.

Figura 2.6 Caldera (32-B-601) acuotubular de circulacion natural generadora

de vapor de alta presion (HS).

Son de tipo circulacion natural, equipadas con ventilador de aire de combustion
tipo impulsor doble (motor eléctrico y turbina de vapor), estan disefadas para tener
una eficiencia basada en el L.H.V. (“Low Heating Value”, poder calorifico inferior)
del combustible de 92% minimo, una conductividad del vapor a MCR microS/cm 0,2
méximo y una emision de NO, de 300 mg/Nm’® méaximo. La capacidad es de 100 t/h
en condicion normal y de 110 t/h pico (durante 1 hora, cada 24 horas) para satisfacer
las condiciones de emergencia. En la figura 2.6 se muestra la caldera acuotubular de

alta presion ubicada en la unidad de servicios de la planta (U-32).
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Para mantener el vapor generado por la caldera en las especificaciones
requeridas desde el punto de vista de presion, temperatura y calidad del vapor para
satisfacer a todos sus usuarios (turbinas principalmente) se hace uso de la

atemperacion de calderas®

2.6.1.2 Atemperacion del vapor en calderas (control de temperatura del HS

generado)

La atemperacion consiste en el control de la temperatura del vapor HS a través
de la mezcla de agua de alimentacion de caldera (BFW) con el vapor de salida del
sobrecalentador primario y se lleva a cabo a través de la inyeccion del BFW
directamente al vapor a la salida del primer sobrecalentador, dicho esquema se

muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Proceso de atemperacion del vapor en calderas.

La regulacion del flujo de agua usado para atemperar (BFW) esta sujeto a una
logica de control, consiste en un esquema en cascada donde el controlador de
temperatura envia la sefial de valor de referencia al controlador de flujo, el cual a su
vez regula la inyeccion de agua de atemperamiento. Este esquema se presenta en la

figura 2.8.

La temperatura de salida del vapor es controlada mediante el dessobrecalentador,
donde se inyecta BFW directamente al vapor a la temperatura de disefio del vapor

HS es de 390°C y 130°C para el BFW. La temperatura de salida del vapor es medida
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por el transmisor de temperatura (TT-6501) y enviada al controlador indicador de
temperatura (TIC-6501) como variable de proceso (PV). En el controlador se realiza
la comparacion de la variable de proceso (PV) con el punto de ajuste (SP),
produciéndose una sefal correctiva necesaria para ser enviada al controlador de flujo
de BFW como valor de referencia para el FIC-6503. El flujo de BFW es transmitido
por el transmisor de flujo (FT-6503) hacia el controlador-indicador de flujo (FIC-
6503) como variable de proceso (PV). Seguidamente, en el FIC-6503, se realiza la
comparacion del SP con la PV, generando la sefial correctiva al actuador para regular
el flujo de BFW en la valvula de flujo (FV-6503) que es la encargada de regular el

flujo del agua usada para atemperar el vapor.

PID e

AC s | TIC /ﬁ}
'Qﬁﬂ& Qﬁm by 16901
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Qﬁﬁﬂ}

BFW

o |

Figura 2.8 Esquema de control de temperatura del HS generado.
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2.6.1.3 Agua de alimentacion a calderas o BFW (Boiling Feed Water)

El Agua de alimentacion a calderas se obtiene a través del tratamiento del agua
cruda y condensados de procesos de las unidades de amoniaco y urea
(desmineralizacion del agua) y adecuacion de condiciones de presion y temperatura.

El BFW es también usada para atemperar el vapor de salida del sobrecalentador

primario de la caldera en operacion actual.

Desmineralizacion del agua

Descripcion del proceso

El sistema de tratamiento del agua en la unidad 31 de FertiNitro que provee las

instalaciones necesarias para tratar el agua cruda y los condensados de proceso

provenientes de las plantas de amoniaco y urea, esquema mostrado en la figura 2.9.

Tren de tratamiento de agua

Condensado

Cation A Anion A Lecho mixto A de Turbinas

N N

Tanque de Agua
Desmineyalizada

Agua
Cruda y
Condensado
de procesos Cation B Anion B Lecho mi

— T O

T-702

— — —

Descarbonatadora

—J — —

Alimentacion a calderas v

Agua para atemperacion
en calderas Desaireador

Figura 2.9 Esquema de proceso del tratamiento del agua.'®
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El agua cruda se recibe del limite de bateria del complejo la cual en su mayor
parte alimenta el sistema de agua de enfriamiento de la planta; una parte se distribuye
como agua de servicio; y el resto alimenta el sistema de tratamiento de agua
desmineralizada y condensados a razén de 142.039 kg/h en condiciones normales de

operacion.

El proceso de tratamiento del agua se subdivide en la obtencion de agua
desionizada en dos lechos anidnicos y catiénicos y una descarbonatadora, y en la
obtenciéon de agua desmineralizada en un lecho mixto o etapa de pulido. Los
intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que contienen en su
estructura molecular radicales acidos o basicos que pueden intercambiar (sin
modificacion aparente de su aspecto fisico y sin deteriorarse ni solubilizarse), los
iones positivos o negativos fijos sobre estos radicales por iones del mismo signo en
solucién dentro del liquido en contacto con ellos. Este proceso, conocido como
intercambio i6nico, permite que la composicion ionica del liquido tratado se
modifique sin que cambie la cantidad total de iones presentes en el liquido antes del
intercambio. El intercambiador de iones tiene una capacidad limitada (capacidad de
intercambio) de almacenamiento de iones, razén por la cual pierde sus iones
deseables y se satura de iones indeseables. Debido a ello, es necesario lavarlo con una
solucion regeneradora que contenga los iones deseados, reemplazando de ese modo

los iones no deseados y devolviendo el intercambiador a su forma qtil.

Luego del paso por los lechos mixtos el agua es enviada al tanque de
almacenamiento de agua desmineralizada 31-T-702. Dicho tanque recibe también el
condensado de las turbinas de vapor desde la unidad 12 y 22 que por cuyo grado de

. . . 6
1impureza no requiere tratamiento.[
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Una vez bombeada el agua desmineralizada suministrada por las bombas 31-P-
704A/B el flujo se distribuye a varios usuarios, cuyo esquema se muestra en la figura

2.10. Dichos usuarios son:

* El enfriador 32-E-601 el cual calienta el agua y la recircula a la salida del tanque de

agua desmineralizada.
* Las Unidades de Amoniaco 12 y 22.
* Las Unidades de Urea 11 y 21.

* Para enfriar algunas bombas y turbinas, que deben mantenerse en operacion durante

un fallo
total de energia.
* El laboratorio.

* El desaereador.

La presion y temperatura de entrega del agua desmineralizada es de 50 °C y

837 kPa (7,5 kgf/cny’ g) en condicion normal. [
Caracteristicas del agua desmineralizada
Las condiciones del agua desmineralizada deben estar bajo pardmetros

establecidos para su uso seguro, sobre todo, en la generacion de vapor. La

composicion del agua desmineralizada se muestra en la tabla 2.2
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Antes de que el agua desmineralizada sea alimentada a la caldera es necesario
prepararla en condiciones de presion y temperatura, para de esta manera adquirir la
denominacién de agua de alimentacion a calderas o BFW (Boiling Feed Water).

Tabla 2.2. Composicién del agua desmineralizada segun diseiio. '

Descripcion Valores requerido
Conductividad (uS/cm) 0,2
pH 6,5-7,5
Dureza como CaCOs (ppm) y SiO; (ppm) <0,02
Oxigeno (ppm) < 0,02
Hierro total como Fe (ppm) <0,02
Cobre total como Cu (ppm) < 0,002

2.7 Preparacion de condiciones de presion y temperatura del agua
desmineralizada para adquirir la denominacion de alimentacion a caldera o

BFW

Antes de que el agua desmineralizada sea alimentada a la caldera es necesario
prepararla en condiciones de presion y temperatura, para de esta manera adquirir la
denominacion de agua de alimentacion a calderas o BFW (Boiling Feed Water). El
BFW es un agua de alta calidad especialmente preparada para evitar la formacion de

depositos, corrosion, ensuciamiento, formacion de puntos calientes e incrustaciones.
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2.7.1 Precalentamiento del agua de alimentacion a calderas (BFW)

Al BFW se le regula la temperatura y la presion para garantizar las condiciones
apropiadas para maximizar la transferencia de calor y por ende la eficiencia de las
calderas generadoras de vapor. La primera adecuacion del BFW se hace precalentdndola
en el 32-E-601, donde la purga continua de las calderas se enfria con BFW y regresa a

la misma corriente de donde se extrajo.

El resto del BFW se envia a las Unidades 12 y 22 de Amoniaco. En esta
seccion el BFW es usado en tres intercambiadores de calor encargados de enfriar tres

distintas corrientes. [

La corriente de BFW se bifurca para ir una parte al intercambiador 12/22-E-304
y la otra al 12/22-E-306 donde el BFW es usado como fluido frio y como resultado
del intercambio térmico, la temperatura de salida del BFW es de 97,8 °C en operacion
normal. El BFW de salida de este equipo luego se mezcla con la otra corriente
proveniente del 12/22-E-304 para entrar al tercer y ultimo intercambiador de calor
12/22-E-305 a una temperatura de 98,7 °C y con un flujo de 352845 kg/h. En la salida
de este equipo el BFW alcanza los 120 °C.

El BFW resultante del intercambio de calor en el ultimo intercambiador (E-
305) de ambas plantas y parte del agua desmineralizada que sale del tanque 31-T-702

van directamente al desaireador 32-V-603, cuyo esquema se muestra en la figura 2.10
(]
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Figura 2.10 Proceso de precalentamiento del agua de alimentacion de caldera

(BFW). 8

2.7.2 Adecuacion de la presion del agua de alimentacion de caldera y

desaireacion de la misma

El agua de alimentacion a caldera se produce y distribuye a dos niveles de
presion, de alta presion para las calderas de recuperacion de calor de las unidades de
amoniaco y de media presion para las calderas auxiliares, ambas con las
caracteristicas que se muestran a en la tabla 2.3. Adicionalmente debe tener una
concentracion de oxigeno inferior a 0,007 mg/kg e imperceptible de CO, para evitar

la corrosion.
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Tabla 2.3 Condiciones del agua de alimentacion a caldera segun diseio.®

Descripcion BFW
Alta presion Baja presié
(HP) (MP)
Presion de suministrg Norm. 139.900 65.960
(kg-flem’) Max. 142,900 68.950
Temperatura de suministro (°C) 130 130

Aun cuando el agua desmineralizada sale del tanque con 0,02 ppm de oxigeno,
durante el calentamiento en los intercambiadores puede existir alguna dilucion.
Ademas de que al desaireador también le entran corrientes de condensados de vapor
de media y baja presion (MP y LP) que pueden hacer aumentar su concentracion de
oxigeno disuelto. (’Para garantizar esta baja concentracion de oxigeno se cuenta con
un desaireador tipo plato/rocio (“spray/tray”). El gas de Desaireacion es el LS, lo cual
es conveniente ya que no se introduce por equilibrio otro gas al agua. Las pérdidas
de LS compensan la alta calidad del BFW y no son realmente significativas. La
capacidad de almacenamiento entre los niveles normal y minimo es de 143 m’,
suficiente para aproximadamente 10 minutos de operacion normal de la planta. No
obstante los limites de operacion de la planta se han venido ensanchando, por lo que
este tiempo se ha disminuido en un tiempo ain no conmensurado. El agua de
alimentacion requerida por las calderas de recuperacion de calor, para las calderas
auxiliares y para las “let downs”, se produce con el desaireador comtn 32-V-603 y se

alimenta por estaciones de bombeo separadas.

Los condensados limpios del vapor de las turbinas de las unidades 12 y 22, que
no requiere tratamiento y se almacenan en el 25-V-325, se alimenta directamente en

el desaireador mostrado en la figura 2.13. También el condensado del vapor de alta
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presion de la unidad de refrigeracion es alimentado directamente al desaireador desde
el 25-E-553. Toda alimentacion de agua liquida al desaireador se introduce en el tope
de del mismo para llevarse a cabo el proceso fisico de transferencia de masa donde el
oxigeno disuelto en el agua se desorbe por la disminucion de la presion parcial del
oxigeno, esto producto de la inyeccion del vapor de baja presion. Dicho vapor se
alimenta en la seccion inferior de la torre del desaireador bajo un control de presion
regulando el flujo de vapor LS introducido. El flujo de vapor se monitorea

continuamente y estd provisto con alarma por bajo flujo.
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Figura 2.11 Desairedor (V-603) de agua de alimentacion para caldera.

En la figura 2.12 se presenta el diagrama de flujo de la seccion 32, a partir del
cual se presenta la descripcion del sistema de desaireacion y bombeo del agua para
alimentacion de calderas. El agua de alimentacion a caldera almacenada en el tanque

del desaireador es succionada por las bombas de agua de alimentacion a caldera 32-P-
601-A/B/C.



38

W AlaUridacks ce boE
P=514 Pa
: F=46000 kgh
T=130C
e —_ P= 674 KPa
> FA52 kgh
25\L
Desareada
2\L603
Cordensach Vepar
BejaPresion 32B601A 2-B601B
Gordersacb Vgpor
AltaPresion
Rrea
IS Inermitente
>
32P-01ABC,
12226209
KS
T=130C
P=13830kPa >
F=6414@kgh
1222208
P-H601
—>

Figura 2.12 Sistema de desaireacion y bombeo del agua de alimentacion de

caldera.'”

2.8 Equipo consumidor de vapor hs en la planta

2.8.1 Turbinas de vapor

En las centrales de potencia de vapor, gas o hidroeléctricas, el dispositivo que
acciona al generador eléctrico es la turbina. Cuando el flujo pasa por la turbina, ejerce
trabajo sobre los alabes que estdn unidos al eje. En consecuencia, el eje rota y la
turbina produce trabajo. El trabajo efectuado en una turbina es positivo puesto que lo

realiza el fluido. Las turbinas cumplen con las siguientes caracteristicas:
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= La transferencia de calor es pequena respecto del trabajo del eje, a menos que
haya un enfriamiento deliberado (como en el caso de un compresor).

* Implican ejes rotatorios que cruzan sus fronteras, por lo que el término trabajo es
importante. En las turbinas el trabajo representa la salida de potencia, en bombas y
compresores, representa la entrada de potencia.

» El cambio de energia potencial que experimenta un fluido cuando fluye por
turbinas, suele ser pequefio y casi siempre se omite.

» Las velocidades de flujo fluido encontradas en la mayor parte de las turbinas son
muy altas y el fluido experimenta un cambio importante en su energia cinética. Sin
embargo, este cambio casi siempre es muy pequefio en relacion con el cambio en la
entalpia. Por consiguiente, a menudo se desprecia.

Una turbina de vapor convierte la energia calorifica del vapor en trabajo util. Su
fluido de trabajo puede sufrir un cambio de fase durante su paso por el rodete.

Existen dos tipos principales de turbinas: de accion y de reaccion.

La turbina de accidn tiene poca o ninguna caida de presion, a través de sus
alabes moviles. La energia del vapor se transfiere por completo al rotor por medio de
los chorros de vapor que chocan contra los 4labes moviles. Ya que, tedricamente, no
se tiene caida de presion a través de los alabes moviles (y, por tanto, no hay reaccion),
los intersticios internos son grandes y no se necesita émbolo compensador. Estas
caracteristicas hacen que la turbina de accidén sea una maquina robusta y durable que
pueda soportar el servicio pesado de las aplicaciones de propulsion mecanica de hoy

en dia.

En una turbina de reaccion, el vapor se expande en los alabes estacionarios
como en los moéviles. Los alabes moviles se disefian para utilizar la energia del chorro
de vapor de los alabes estacionarios y para actuar también como toberas. Debido a

que son toberas moviles, una fuerza de reaccion producida por la caida de presion a
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través de ellas, incrementa la fuerza de chorro de vapor de los 4labes estacionarios.

Estas fuerzas combinadas causan la rotacion.

Para operar eficientemente, la turbina de reaccion se debe disefiar para
minimizar las fugas en torno a los alabes moviles. Esto se logra al hacer la mayor
parte de los intersticios internos relativamente pequenos. La turbina de reaccion
también suele requerir de un émbolo compensador debido a las grandes cargas de

empuje que se generan |

2.9 Equipos usados para la adecuacion de las condiciones de temperatura y

presion de un fluido

2.9.1 Condensadores

Los dispositivos especiales de transmision de calor utilizados para licuar vapores
eliminando su calor latente de condensacion reciben el nombre de condensadores. El
calor latente se retira absorbiéndolo por un liquido mas frio denominado refrigerante.
Puesto que evidentemente la temperatura del refrigerante aumenta en un condensador,
la unidad también actia como un calentador, pero funcionalmente la accién mas

importante es la de condensacion, y el nombre refleja este hecho.

Los condensadores se dividen en dos clases. En la primera de ellas,
correspondiente a los condensadores de carcaza y tubos, el vapor condensante y el
refrigerante estan separados por una superficie tubular de transmision de calor. En la
segunda clase, correspondiente a los condensadores de contacto, las corrientes de
vapor y de refrigerante, que ambas son generalmente agua, se mezclan fisicamente y
abandonan el condensador formando una sola corriente '*!. En los de carcaza y tubos,

la corriente de fluido puede ser un componente puro o una mezcla de componentes.



41

La condensacion puede ocurrir en el lado de la carcaza o el lado del tubo orientado
vertical u horizontalmente, pero no es usual condensar en el interior de los tubos
porque el tubo se inunda con facilidad. En general, se suele hacer pasar agua por el

interior de tubos o serpentines porque el tubo se inunda con facilidad *!

2.9.1.1 Calculo estimado del area de transferencia de calor

La ingenieria de procesos es frecuentemente requerida para analizar disenos de
intercambiadores de calor, especificamente el perfil del intercambio de calor y
determinar la eficiencia del uso de ellos en nuevos servicios. Cuando se debe elegir
un determinado intercambiador es preciso tomar en cuenta una gran cantidad de
factores que condicionan la decision final sobre cual ha de ser el intercambiador, es
decir de que tipo y tamafio. Para ello se debe ubicar en la posicion ideal de un
ingeniero en total libertad de decision que tiene que elegir en base a precio inicial y

economia de operacion.

El primer paso para esta decision ha de ser recabar toda la informacion pertinente
de los fluidos de intercambio: propiedades térmicas (calor especifico, viscosidad y

conductividad), temperaturas y caudales.

El segundo paso serd calcular la superficie necesaria. Aqui es donde aparecen las
complicaciones, porque cada tipo de intercambiador tiene métodos de calculos
diferentes, algunos bastantes engorrosos, por ello se procedid a utilizar como

herramienta para el disefio del intercambiador de calor el simulador Aspen Plus 11.1.
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2.9.1.2 Intercambiadores de haz de tubos y coraza

Cuando se manejan flujos mas grandes se usa un intercambiador de tubos y
coraza, que es el tipo mas importante en las industrias de proceso. Los flujos de estos
intercambiadores son continuos. Se usan muchos tubos en paralelo con uno de los
fluidos circulando en su interior. Los tubos, distribuidos en forma de manojo, estan
encerrados en una sola coraza y el otro fluido fluye por el exterior de los tubos, dentro
de la coraza. Se usan deflectores transversales de tal manera que el fluido se ve
forzado a fluir perpendicularmente por la bateria de tubos en lugar de hacerlo en
paralelo. Esta turbulencia adicional generada por el flujo transversal, aumenta el flujo

de transferencia de calor de la coraza.

Existen tres tipos basicos de intercambiadores de haz de tubos y coraza. Dentro de
cada uno de ellos hay numerosos subtipos disefiados para circunstancias de operacion
especificas. La construccion ha sido normalizada por una institucion privada de los
Estados Unidos de América llamada TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers

Association).

Dichas normas han sido aceptadas en todo el mundo, y se pueden encontrar en
todos los textos especializados en intercambiadores de calor. Los tres tipos basicos

son: tubos en U, de cabezal fijo y de cabezal flotante: [

2.9.1.3 Intercambiadores de tubos en U

El haz de tubos consiste en un panel estacionario de tubos en U (o de horquilla),
deflectores o placas de soporte y espaciadores y tirantes apropiados. El haz de tubos
se puede retirar de la carcasa del intercambio de calor. Se proporciona un cabezal del

lado de los tubos (estacionario) y una carcasa con cubierta integrada, que se suelda a
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la carcasa misma. Cada tubo tiene libertad para dilatarse o contraerse, sin limitaciones

debidas a la posicion de los otros tubos.

El haz de tubos en U tiene la ventaja de proporcionar el minimo espacio entre el
limite externo de los tubos y el interior de la carcasa para todas las construcciones de
haces de tubos desmontables. Los espacios libres son de la misma magnitud que para

los intercambiadores de calor de paneles de tubos fijos.

El ntimero de orificios tubulares en una carcasa determinada es menor que para el
intercambiador de panel de tubos fijos, por las limitaciones de acodamiento de los
tubos en un radio muy corto. El disefio de tubos en U ofrece la ventaja de reducir el
nimero de juntas. En la construccion para altas presiones, esta caracteristica es muy
importante, puesto que reduce tanto el costo inicial como el mantenimiento. Los
tubos en U han incrementado su empleo de manera significativa, gracias al desarrollo
de limpiadores hidraulicos que son capaces de eliminar residuos depositados tanto en

la parte recta como en la parte doblada en U de los tubos. '*!

2.9.2 Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas comprenden una clase muy amplia de bombas en las
que la generacion de presion se logra con la conversion del cabezal de velocidad en
cabezal estatico. El movimiento rotativo de uno o mas impulsores comunica energia
al fluido en la forma de un incremento de velocidad que se convierte en cabezal
estatico util en la seccion de difusion del cuerpo. No hay valvulas en las bombas de

tipo centrifugo; el flujo es uniforme y libre de pulsaciones de baja frecuencia.

Como este tipo de bomba opera convirtiendo el cabezal de velocidad en cabezal
estatico, una bomba que opera a velocidad fija desarrollard el mismo cabezal tedrico

en metros (pies) de fluido bombeado, independientemente de su densidad. Sin
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embargo, la presion en kPa (psi) (correspondiente al cabezal desarrollado) depende de

la densidad del fluido.

El cabezal maximo en m (pie) de fluido que una bomba centrifuga puede
desarrollar se determina principalmente por la velocidad de la bomba rps (rpm), el
diametro del impulsor, y el nimero de impulsores en serie. Refinaciones en el diseno
del impulsor y el angulo de hoja principalmente afectan la pendiente y la forma de la
curva cabezal—capacidad y tiene un efecto menor sobre el cabezal desarrollado. La

figura 2.13 muestra las partes mas importantes de una bomba centrifuga.

LADO DE DESCARGA
ESPIRAL DE DESCARSA MOTOR ACCIOMAQOR

ACOPLE SEPARADO

LINEA AUTO-LIMPIANTE

SUCCIGN CON
PERNOS#®

ol +— PEDESTAL DE
SOPORTE

PIE DE SOPORTE
DEL CUERPO

PLACA DE BASE

Figura 2.13. Bomba centrifuga. '®

2.9.2.1 Balances macroscopicos en sistemas isotérmicos

Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la ley de
la conservacion de la energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en un
punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como referencia,

es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida a la presion y la altura
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debida a la velocidad y las pérdidas o incrementos de energia, por lo tanto, el balance

de energia puede escribirse para dos puntos del fluido, de la siguiente manera!'?!

" F AP AV
Zn:l + Az'g + + + 3 = 0 ( EC. 2.4)
M g p. 209c M

Donde:

2.qc Energia cinética [kgf.m/kg]

o© ¢ Energia potencial. [kgf.m/kg]

F

v - Pérdidas por friccion en tramos rectos y accesorios. [kgf.m/kg]

p : Densidad del fluido [kg/m’]

AP : Caida de presion del fluido [kgf/m?]
P : Potencia hidraulica [kf.m/seg]
M : Flujo masico [kg/seg]

En la ecuacion 2.6 el término que representa las pérdidas por friccion totales se
calculan por la siguiente ecuacién[r:z]
> F Fd(L+LeV
M 2.gc.Di

(Ec. 2.4.1)
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Donde las pérdidas por friccion por accesorios es (Le) y por tramos rectos de

tuberias es (L)
Le=) Ki.Nai (Ec. 2.4.1.1)

Donde:

1: Tipo de accesorio

K: Pérdidas adicionales por rozamiento a través de los accesorios y valvulas que se
encuentran instalados a lo largo de la tuberia [m]

Nai: Numero de accesorios i.

Le: Longitud equivalente de accesorios [m]

L: Longitud de tramos e tuberias [m]

Fd: Coeficiente de rozamiento Darcy [adimensional]

V: Velocidad del fluido [m/s]
2.9.2.2 Cavitacion

La cavitacion es un término estrechamente relacionado y casi sindnimo de
ebullicion. El término ebullicion normalmente describe la formacion de burbujas de
vapor que ocurre cuando la presion de vapor de un liquido aumenta (con un
incremento de temperatura) hasta un punto en el que iguala o excede la presion

estatica a la cual el liquido esta expuesto.

La cavitacion ocurre cuando la presion estdtica del liquido cae hasta o por
debajo de la presion de vapor en un sistema de liquido en movimiento. Las burbujas
de vapor formadas en la cavitacion son subsecuentemente explotadas con el
incremento de presion estatica. La cavitacion comunmente ocurre en y alrededor del

impulsor de una bomba centrifuga.
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El término cavitacion se aplica especificamente a la formacion y subsecuente
implosion de las burbujas de vapor, pero también es usado para referirse a alguna de

las manifestaciones de actividad de burbujas, tales como:

e Picadura y erosion de la superficie del metal.

e La capacidad del cabezal se reduce debido a turbulencia y bloqueo del pasaje del
flujo.

e Limitacion de flujo debido al bloqueo del pasaje del flujo.

e Ruido de crepitacion o golpeteo, como si la bomba estuviese llena de sélidos,

causados por la implosién de las burbujas.

La fuerza tendiente a eliminar la cavitacion es el margen por el que la presion
estatica local del liquido excede la presion de vapor del liquido a la temperatura en
cuestion. Cuando es convertido en términos de cabezal de liquido, este margen de
presion es definido como el cabezal neto de succidon positiva, comunmente

denominado NPSH.

Mecanismo de cavitacion

El margen entre el NPSH disponible a la succion de la bomba y el requerido por
la bomba para una buena operacion tiende a disminuir con el aumento del caudal de

flujo en direccion al punto de la cavitacion inicial debido a lo siguiente:

a. El NPSH disponible en la succion de la bomba tiende a disminuir con el aumento
del caudal de flujo a medida que la caida de presion en la linea de succion

incrementa. Esto se puede notar particularmente cuando las bombas son operadas en



48

paralelo, pero con la linea de succion dimensionada para la operacion de una sola
bomba.

b. E1 NPSH requerido incrementa a medida que el caudal de flujo aumenta debido al
incremento en la caida de presion causada por el incremento de velocidad a medida

que el liquido fluye al ojo del impulsor. '

Calculo del cabezal neto de succion positiva (NPSH )

Es el valor de NPSH que se tiene en el sistema para la condicion mas critica de
operacion. En general es la diferencia de la altura total de succion absoluta en la
entrada del primer impulsor menos la presion de vapor absoluta del liquido

manejado, a la temperatura de operacion. Se calcula mediante la siguiente relacion:
[12]

NPSH | = 1 (P-R)-g. (Ec. 2.5)
g-p

Donde:
Ps = Presion de succion [psia]
Py = Presion de vapor [psia]

p = Densidad del liquido [1b/pie’]
F1=Factor que depende de las unidades, para sistema ingles F;=144

gc = Constante dimensional [32,2 Ib'pie / 1bf's]
g = Aceleracion de la gravedad [32,2 pie/s’]

2.9.3Tanque de almacenamiento de agua
Los tanques de almacenamiento son recipientes que se usan como depositos para

contener una reserva suficiente de algun producto para su uso posterior y/o

comercializacion y también para asegurar un nivel de liquido como respaldo para
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bombas hidraulicas evitando con esto la cavitacion de las bombas entre otros problemas

operacionales. Los tanques de almacenamiento, se clasifican en:

e Cilindricos horizontales.

¢ Cilindricos verticales de fondo plano.

Los tanques cilindricos verticales de fondo plano permiten almacenar grandes
cantidades volumétricas a un costo bajo, con la limitante que sélo se pueden usar a

presion atmosférica o presiones internas relativamente pequefias.

2.9.3.1 Clasificacion de tanques de almacenamiento

Tanques de techo fijo

Se emplean para contener productos no volatiles o de bajo contenido de ligeros
(no inflamables) como son: agua, diesel, asfalto, petroleo crudo y otros, debido a que
al disminuir la columna del fluido, se va generando una cdmara de aire que facilita la

evaporacion del fluido, lo que es altamente peligroso

Figura 2.14 Tanque de almacenamiento de agua desmineralizada(T-702)
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A su vez los techos fijos se clasifican en: autosoportados y soportados. Debido
a que la carga manejada en la unidad de servicios industriales corresponde a agua
desmineralizada, los tanques encontrados en dicha unidad corresponden a tanques de

techos fijos, el cual se muestra en la figura 2.14
Diseiio del tanque de almacenamiento

El disefio de un tanque de almacenamiento no involucra demasiados calculos,
ya que existen especificaciones relacionadas con los mismos que permiten en forma
rapida determinar a partir del flujo volumétrico de liquido manejado y el tiempo
estimado de alimentacion de materia prima constante del liquido a almacenar.

Volumen efectivo del tanque (VE)

El célculo del volumen efectivo del tanque se realiza a partir de la ecuacion 2.8
[12]

(Ec. 2.6)
Ve=-(Q)-(T)
Altura efectiva del tanque [12]
He=-(Ve)-(D) (Ec.2.7)
Volumen nominal del tanque [12]
Vélumen- Nominal = .. (Ec. 2.8)

0,82
Donde:

Ve: Volumen efectivo del tanque [m’]
Ae: area efectiva del tanque [m’]

Q: caudal [m’/h]
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T: premisa de tiempo de alimentacion continua de condensado[h]

D: Diametro interno de la tuberia [m]

2.10 Balances de materia sin reaccion quimica

Un proceso es cualquier operacion o serie de operaciones que produce un
cambio fisico o quimico en una sustancia o en una mezcla de sustancias. La sustancia
que entra en un proceso se conoce como entrada o alimentacion del proceso, y aquella
que sale de ¢l se llama salida o producto. Una unidad de proceso es aquella donde se
lleva a cabo una de las operaciones que constituyen el proceso. Cada unidad del
proceso estd asociada con un conjunto de flujos de proceso de entrada y salida, que

consisten en las sustancias que entran y salen de la unidad.

Los balances de materia sin reaccion quimica tienen su campo de aplicacion en
las operaciones unitarias, las cuales son aquellas que se caracterizan porque los

. . , . . . . 1
materiales no sufren cambios quimicos, aunque si cambios fisicos

2.10.1 Ecuacion general de balance de materia

La ecuacion general de balance de materia se fundamenta en el principio de
conservacion de la misma y se puede representar, para un sistema en particular, por

medio de la siguiente ecuacion general:

Masa acumulada en el sistema = Masa de entrada — Masa de
salida + (Ec. 2.9)

Masa generada — Masa consumida
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La ecuacion anterior que puede ser modificada seglin sea el caso en particular,
por ejemplo si el sistema opera en régimen permanente o estado estacionario, no

hay acumulacion de materia y la ecuacion 2.11 queda de la siguiente forma:

Masa de entrada + Masa generada= Masa de salida + Masa
‘ (Ec. 2.10)
consumida

Ahora si ademds no ocurren reacciones quimicas en ese sistema, la ecuacion
2.10 se reduce a:

Masa de entrada = Masa de salida (Ec 2.11)

Es importante establecer los limites del sistema o del equipo en particular donde
se realizaran balances, para establecer asi los diferentes flujos que entran y salen del

mismo. !

2.11 Simuladores de procesos

Los programas de disefio de proceso asistido por computadora, normalmente
conocidos como simuladores de procesos, son usados por ingenieros quimicos. Estos
paquetes estan compuestos por bancos de datos, modelos de propiedades fisicas y

modelos matematicos de dimensionamiento y operacion de equipos.

Los extensos bancos de datos contienen informacion acerca de constantes y
propiedades termofisicas y de transporte para cientos de sustancias, equipos, medidas
de beneficio, costo de operacion y capital. Los simuladores contienen muchos
modelos de reactores y operaciones unitarias que pueden ser usados para calcular los
balances de materia y energia, evaluacion y disefio de sistemas hidraulicos. Otros

modelos calculan propiedades de mezclas, dimensionan equipos entre muchos otros
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calculos. Constantemente, los simuladores de proceso son usados para llevar a cabo
muchos tipos de calculos a lo largo del disefio de un proceso, y es por ello que estan
reemplazando los modelos a escala-piloto en muchos casos y estan jugando un rol

complementario en muchos otros.

El simulador mas comunmente usado para el isefio de equipos en la industria
quimica es el Aspen Plus y Dynsplus (Aspen Technology, Inc.) y para la simulacion

de procesos el Hysys (Hyprotech Ltd).

2.12 Evaluacion econémica de proyectos

2.12.1 Estimacion de costos por equipo

Un método mas exacto y confiable para estimar el coso de un equipo consiste
en obtener una cotizaciéon de un proveedor con los precios actuales. Otra opcion
consiste en usar los precios de equipos previamente comprado con su correspondiente
ajuste, y una ultima opcion, que resulta adecuada para estimaciones preliminares y es

el tipo de evaluacion econdmica a desarrollar en el proyecto, es el uso de graficas. [

9]

+* Para Intercambiadores:

Para la estimacion de costos de un intercambiador de calor es necesario
determinar primero las caracteristicas generales del equipo partiendo del balance de
energia, tomando en cuenta la temperatura de entrada y de salida del fluido que se
desea enfriar o calentar, las caracteristicas de los fluidos que se manipulan, los

materiales de construccion y el tipo de equipo a utilizar. De esta manera se obtendra
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el area de intercambio necesaria y de acuerdo al tipo de intercambiador escogido se

realiza el calculo de costos

Segun Chemical Engineering’s published (2004) para intercambiadores de tubo

y coraza el costo viene dado por: ['”

C=(BC) (Ft)( Fm)( Fpt)( Fps) (Ec.2.12)
Donde:
C: costo total del equipo [$]
BC: costo base del equipo [$]
A: area de intercambio [ft*]

Ft, Fm, Fpt, Fps: constantes (ver tablas 2.4, 2.5y 2.6)

Donde los factores antes descritos se obtienen de la siguiente forma:

Tabla 2.4 Constante Ft segiin configuracién de los tubos. "

] ft
Tipo

0,7933
Tubos en U

Tabla2.5 constante Fpt segtin rango de presion en los tubos. "

Rango de presion (psi)

100 1000 2000

fpt
0,05 0,07 0,012




Tabla2.6 constante Fps segiin rango de presién en la coraza '

Rango de presion (psi)

100 1000 1110

fps 0,10 0,18 0,40

Tabla2.7 Constantes segin material de construccién "

fm Area de superficie(ft2)
100 1000 10000
Acero al
3 3,25 4
Tarbom

Para obtener la base costo se utiliza la figura 2.15 1%

Base cost, $

Surface area, ft*

Figura2.15 Base de costo para Intercambiadores tubo y coraza."”

55
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% Para tanque de almacenamiento
Para la estimacion de costo base de un tanque se requiere informacion sobre el

material de construccion y capacidad volumétrica del mismo.

Se hace uso del grafico 2.16 referido a enero del 2002: ['"!

107 T TeTTT T rTETR R B A e
| Materia! sdustmene factofs | - - e — — ———
| based on 316 stinlesy slee] [t :
1
[

316 Sucnless sl 1.0

Moocl 20
- [0 20
= | Nackel 20
- Ve . o
-y I varam » 4
= | Hasealloy 38
N | e
< 10 . L = ;
6 -t 316 Suaieless steel '
& Snannless 0] T
+
Carbon s2ee] = ;
107
D Jan. 2002
10 :
1 1 102 103

Capacidad en

Figura 2.16 Base costo para tanque atmosférico (API 650). o]

®,

« Para bomba centrifuga

Para el costo preliminar de la bomba centrifuga se hace uso de la figura 2.8 y

correlaciones de la tabla 2.8 correspondientes al 2004. ')
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Figura 2.17 Costo base para bombas centrifugas. !""

Tabla 2.8 Correlaciones de costos en funcion de los galones por minuto (Gpm)

por la caida de presién (AP). "

Correlaciones de costos en funcion del
(Gpm)(AP):

% (Gpm)(AP)< 1.000:
$= (881,7) [(gpm)( psi)|™™*
% (Gpm)(AP)< 10.000:
$=(1216) Ln[(gpm)(psi)]-6.200
< (Gpm)(AP)> 10.000:
$=1[(0,122) (gpm)(psi)] + 3.777
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2.12.2 Actualizacion de costos

El costo histérico puede ser escalado al precio real por medio de indices de

costos.

Uno de los indices que aplican a intercambiadores de proceso es la componente
de equipos fabricados del indice de costos de plantas de ingenieria quimica
(“Chemical Engineering Plant Cost Index”). Otras posibilidades son los indices:

“Marshall & Swift

Equipment Cost Index”, “Nelson Refinery Cost Index” y “U.S. Bureau of Labor
Statistics General Purpose Machinery and Equipment Cost Index”.

El costo base corregido desde un afio base a otra fecha real puede obtenerse

multiplicando el valor costo base por la relacion de los indices base y el real. 11

|
Crea = 2 .Cpue (Ec. 2.15)

Ibase



CAPITULO 111

DESARRROLLO DEL PROYECTO

3.1 Caracterizar fisicoquimicamente el agua usada para la atemperacion en las

calderas

3.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de agua

Para determinar la calidad del agua se cuenta con un laboratorio ubicado en las

instalaciones de la planta.

A través de un programa de captacion de muestras coordinado por el personal
de laboratorio con la colaboracion de los operadores, para la ubicacion en campo de
los puntos de muestreo, se obtienen las muestras de agua de interés para ser

caracterizada fisicoquimicamente.

La caracterizacion fisicoquimica del agua juega un papel muy importante
porque esta asociada directamente con la calidad de la misma, parametro fundamental

que se exige a la hora de utilizar el agua como atemperacion en la caldera.
Tomas de muestra de agua
La toma de muestras de agua se realiza en la unidad de servicios en los puntos

de muestreo existente en las areas de interés, donde para la fuente actual de

atemperacion corresponde a la salida del desaireador.
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Para tomar las mismas se usaron frascos de plastico de 300 ml de capacidad,
los equipos en estudio poseen unas lineas de muestreo las cuales se drenaban por un
tiempo de 5 minutos antes de iniciar la recoleccion y luego se introducia el recipiente
hasta que se llene completamente y se sella herméticamente para evitar burbujas de
aire y posibles contaminacion de la muestra por aire, etiquetando las muestras con
informacion necesaria como: procedencia de la muestra ( equipo en estudio ), fecha,
hora, etc.; la captacion de muestras se realizaron los dias martes, miércoles y viernes
de junio del presente afio por tres semanas consecutivas, a las siete de la mafiana, con
la colaboracion del personal técnico del laboratorio y bajo la asesoria de los
operadores del area para la ubicacion en campo de los equipos y el manejo de los

mismos.

Métodos de analisis de laboratorio

Los principales pardmetros requeridos para la caracterizacion fisicoquimica del
agua junto con la serie de normas y cddigos establecidos para ejecutar el analisis de
las mismas se muestran en la tabla 3.1 y la descripcion detallada de los

procedimientos analiticos se detalla en el anexo “A”

La fecha de realizacidon de los analisis de laboratorio coinciden con las fechas
correspondientes a la toma de muestras excepto porque estos se realizaron todos a las

9 de la mafiana, cuyos resultados arrojados se expresan en la tabla 4.1 y anexo B.
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Tabla 3.1. Procedimientos analiticos con sus respectivos cddigos,

metodologia, equipos v materiales usados.

Procedimiento Equipos y
Codigo Metodologia
Analitico materiales
Determinacion LB-MAGU- SM pHmetro Metrohm con electrodo
de pH 001 4500-H+B de vidrio, beaker de 100ml
Determinacion espectrofotometro de absorcion
LB-MAGU-
de dureza 003 A.S.T.MD- atomica, cabezal del quemador,
(mg/l CaCO3) 1126 lampara de catodo hueco de sodio
Determinacion Espectrofotometro de absorcion
. LB-MAGU- A.P.HA .
de hierro 014 atomica, cabezal del quemador,
(mg/1 Fe) 3500-FeD  lampara de catodo hueco de sodio
Espectrofotometro Shimadzu
UV/visible,
celdas de 1 y 5 cm, balones de
Determinacion polietileno(100ml),cilindros
de A.S.T.MD- graduados
_ LB-MAGU- o _
silice (ppm) 007 589 de polietileno(50ml), pipetas
aforadas

de 1 y 2 ml,pipetas volumétricas

de
(1,2,5,10,20 y 50ml),papel de
filtro 42
Determinacion Conductimetro Metrohm, celdas
de de
LB-MAGU- A.S.T.MD-
conductividad conductividad(0,76-0,79-
002 1125 X
(pem) 0,084cm™)

y termometro
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3.2 Proposicion de las posibles fuentes de agua de atemperacion

Para la propuesta de las posibles fuentes de agua de atemperacion se procede a
la identificacion y ubicacidn de los principales equipos involucrados en el sistema de
almacenamiento y distribucion del agua usada como servicio industrial, mediante la
busqueda de los documentos a través de los cuales se establecieron los lineamientos
de construcciéon de la unidad de servicios y de los diagrama de proceso e
instrumentacidon. Asimismo, con visitas de campo se constatd la localizacion de los
mismos y quedando asi establecidas las opciones a estudiar en el presente proyecto,
como se muestra en tabla 3.3. Asi como también se encuentran esquematizadas en la

figura 3.1.
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Fuente actual de atemperacion

Figura 3.1. Diagrama esquematico de las posibles fuentes de agua de

atemperacion.

Donde:
1: Salida de agua del tren de tratamiento de agua.

2: Condensado de turbina de las unidades de amoniaco y urea.
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3: Vapor saturado de caldera.

4: Condensado de proceso de las unidades de amoniaco y urea.

3.2.1 Caracterizacion fisicoquimica del agua proveniente de las fuentes
propuestas

A las opciones propuesta, esquematizadas en la figura 3.1, se les realiz6 captacion de
muestras. para la cual se ubicaron en campo los puntos de muestreo correspondientes
a cada opcidn propuesta mostrado en la tabla 3.3, cabe destacar que para la opcion de
vapor saturado HS de calderas tiene un sistema de muestreo especial en el cual
condensan una cantidad muy pequena (gotas) de dicho vapor para obtener las

muestras liquidas y poder analizarlas.

Tabla 3.2 Puntos de muestreo ubicados en campo para la toma de muestras

correspondiente a cada opcion.

Opciones Equipos Punto de muestreo
. Salida de lechos mixtos Salida de lechos mixtos
Salida de los condensadores(E- Entrada al tanque de
2 401,E131) de vapor de turbinas agua
(TK421,431,441,121) desmineralizada(T-702)
3 Domo superior de la caldera Trampa de vapor

Entrada al tanque de
Colector de condensado (V-110y V-
4 agua

321)
desmineralizada(T-702)
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Siguiendo la metodologia de analisis, descrita en el anexo A y tabla 3.2, se
realizan los andlisis de laboratorio cuyos resultados se expresan en latabla4.2 ayb.y

anexo B

3.2.2 Recopilacion de los datos de disefio y operacion tanto del agua de

atemperacion actual como de las fuentes propuestas

Consideraciones

Por tratarse de que las dos calderas auxiliares generadoras de vapor de alta
presion (HS) de la empresa FertiNitro, son gemelas, la evaluacion del sistema de
atemperacion solo fue realizada en la caldera A, asi como también por tratarse de que
las dos plantas de urea y amoniaco de la empresa FertiNitro, son plantas gemelas y
que todas las unidades involucradas en éstas, tienen comportamientos idénticos, la
evaluacion de los equipos y sistemas solo fue realizada en la planta 22 y 21 por ser

las mas criticas.

3.2.2.1 Recopilacion de los datos de disefio del proceso de atemperacion actual

Para llevar a cabo la recopilacion de los datos de disefio de las corrientes de
proceso se procedid a la busqueda de documentaciéon e informacioén técnica,
dichos documentos fueron ubicados en el archivo técnico de la empresa y las fuentes
de informacién fueron en su mayoria, hojas de datos de los equipos, balances de masa
y de energia realizados por los disefiadores a las condiciones de operacion normal,
conociendo de esta manera tanto el conjunto de pardmetros fisicoquimicos como la

presion segun disefio del agua usada para atemperar, cuyos valores se muestran en la

tabla 3.3
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Tabla 3.3. Composicion fisicoquimica y presion segun disefio de la corriente de

agua usada para atemperar en operacion.

Agua de alimentacion a calderas(corriente atemperadora actual)

Agua de
Propiedades fisicoquimicas media
presion
Conductividad D%%  silice ™0 Oxigen
pH onductiy total “© total X1geno )
(kg/cm”abs)
(adimensional) (us/cm) (ppb)  (ppb)  (ppb)  (ppb)
8,5-9,5 <30 <20 <20 <20 <7 66

De la data sheet de la caldera se obtuvieron los valores de temperatura normal de
disefio del vapor de salida del sobrecalentedor primario y secundario, asi como
también la caida de presion y -caracteristicas del sobrecalentador primario y

secundario mostrado en la tabla 3.4 ay b.

Tabla 3.4 a Temperaturas del vapor y caida de presion de los sobrecalentadores

primario y secundario de la caldera.

Temperatura (°C) AP (kg/cm2abs)
Vapor de salida  Vapor de salida
del del

Sobrecalentador  Sobrecalentador
sobrecalentador sobrecalentador  primario(SH1)  secundario(SH2)

primario(SH1)  secundario(SH2)

.o 350 390 0,8 1,2
Diseno
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Tabla 3.4 b Material, capacidad térmica y numero de tubos de

sobrecalentadotes primario y secundario (SH1 y SH2) de la caldera.

Tubos de sobrecalentador primario y secundario

de caldera (SH1 y SH2)

Material Nuamero de Capacldra(‘i térmica
pares de maxima
tubos
Acero al carbon SHI SH2 »
31 34

3.2.2.2 Recopilacion de los datos de operacion actual tanto del agua de

alimentacion a caldera (fuente actual de atemperacion) como del agua de las

fuentes propuestas

Toda la informacion necesaria de las corrientes en objeto de estudio se recogio

haciendo uso del programa Honeywell TPS-PHD (“Process History Data”) mediante

unos formatos de hojas programadas en Excel, donde se colocaron las etiquetas de

identificacion (TAG) de las valvulas y puntos que se deseaban monitorear los cuales

se expresan en la tabla 3.5
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Tabla 3.5. Puntos monitoreados en la planta para realizar el estudio.

Fuente Variable Tag Descripcion Unidades
32FIC- Usada para atemperar vapor
6403 de caldera th
Agua de Flujo 39FIC- Alimentada al
alimentacion 6401 economizador de la caldera
a caldera(BFW) t/h
Agua de alimentacion a
Temperatura 32T1- caldera
6402
Vapor de alta 39PL Agua de media presion
presion (HS) Presion 6001 alimentada a caldera kg/cm2
Flui 32FI- °C
ujo 6402 Salida de vapor del SH2
32TI- . oC
6404 Salida de vapor del SH1
Temperatura — 32TIC- Salida del vapor del SH1 °C
Vapor de alta 6401 atemperado
presion (HS)
Salida del vapor del SH2 C
2
y 32PI- . kg/em
Presion 6402 Salida de vapor del SH2
Vapor de alta
presion .
. 32PI-  Tambor superior de vapor ke/cm?
(HS) saturado Presion 6407 saturado de caldera s
Condensado de Flujo 2111 t/h

Condensado de turbinas de
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turbines las unidades de
de an:;;:;aco Y FI- urea que van al tanque T-
1033 702

Condensado de turbinas de

22/12 las unidades de
FI-
 TaYaYaY : 1.7 10N t/h
FLZLU dITITUIIIdCU k.iLlU vdll dar 1=7U2
Agua 31FI- th
proveniente del Flujo 1012 Salida de los lechos mixtos
tren de 31PL 5
tratamiento de Presion 0110 Salida de los lechos mixtos ~ kg/cm
agua
Condensado de Condensados de procesos
procesos que van a la
de unidades de Flujo 31FI- _ o 208,11t/h
urea 'y 3104 unidad de servicios
amoniaco industriales

La recoleccion de la data se realiz6 tomando un promedio (average), con la
ecuacion 3.1, diario durante el mes de mayo. Todos los instrumentos de medicion
empleados eran transmisores en linea de temperatura, presion y flujo dependiendo del

parametro que se deseaba medir (Anexo “C”).

n
Zvalor%- de-la-variable

promedio = ! (Ec.3.1)
n°datos- recogidos

Para calcular el flujo promedio del vapor de alta presion (HS) generado por la
caldera auxiliar 32-B601A, se promediaron las lecturas del FI-6402 mostradas en el
anexo C, en el periodo comprendido del 01/05/2009 hasta el 30/05/2009, en

intervalos de tiempo en que la planta se encuentra en operacion normal, teniéndose lo

siguiente:
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30/05/2009

> Flujede HE

Promediale FlujeHS (F16403 =222
30-dias

Promediade: flujo HS=94582-ton/ hr

Este procedimiento se repite para el resto de las variables, tomando los datos de las
tablas mostradas en la tabla 3.5 y el anexo C. Los promedios de cada una de las

variables monitoreadas se muestran en la tabla 3.6

Tabla 3.6 Promedios de las variables del proceso monitoreadas.

Fuente Variable Tag Descripcion Promedio

32FIC-  Usada para atemperar

6403 vapor de caldera 5,868t/h
Agua de ‘ Alimentada al
Flujo
alimentacion 32FIC- economizador de la
86,680t/h
a 6401 caldera

caldera(BFW)




Tabla 3.6 Promedios de las variables del proceso

monitoreadas(continuacion)
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32TI-  Agua de alimentacion a
Temperatura 40 caldera 133,22°C
Presion 32PI- Agua de media presion
6001 alimentada a caldera 65,5kg/cm’
32FI- Salida de vapor del
Flujo 6402 SH2 94,688t/h
Vapor de alta 32TI- Salida de vapor del o
presion(HS) 6404 SH1 357.84°C
32TIC-  Salida del vapor del o
Temperatura 6405 SH1 atemperado 258,1°C
32TIC-  Salida del vapor del o
6401 SH2 380,02°C
Presion 32PI- Salida de vapor del
6402 sobrecalentador SH2 44.22kg/cm’
Vapor de alta Tambor superior de
-, . 32PI- 2
presion Presion 6407 vapor saturado de 47,5kg/cm
(HS) saturado caldera
Condensado de Condensado de
) 21/11 !
turbines turbinas de las
. FI- . 61,90t/h
de amoniaco y unidades de urea que
1033
urea . van al tanque T-702
Flujo
Condensado de
22/12 turbinas de la
FI-  uroinas @e fas 351,60t/
4270 unidades de amoniaco
que van al T-702
Agua 31FI- Salida de los lechos
proveniente del Flujo 1012 mixtos 154,20t/h
tren de .
tratamiento de Presion 31IPI- Salida dﬁ? los lechos 5,32kg/cm?
0110 mixtos
agua
Concrlzlgzaslgg de Condensados de
dewnidadesde  Fljo  SIFl- procesosquevanala o0y
urea y J 3104 unidad de servicios ’

amoniaco

industriales
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Cabe destacar que se tomo la temperatura del condensado de turbinas a través del
uso de un termoémetro, a la entrada del tanque de agua desmineralizada existe un
punto de muestreo del condensado de turbina de amoniaco y urea, se midid
temperatura directamente con un termémetro. Esta junto con el resto de mediciones

necesarias tomadas en campo se muestran en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Mediciones tomadas en campo.

Presion Temperatura Instrumento de
Caracteristica del sitio

(kg/cm2) °O) medcion
Punto de muestreo del
condensado
- 60 Termometro
de turbinas a la entrada del T-
702
Tambo de vapor saturado de
48 - Manometro
caldera
Tramo del cabezal de agua
7 - Manometro
desmineralizada
Condensado de turbinas a la
3 - Manometro entrada
del T-702
Cabezal de agua
- 55 Termocupla

desmineralizada
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3.2.2.3 Preseleccion de las opciones planteadas

A través de los resultados de los analisis realizados, mostrados en la tabla 4.2,
al agua proveniente de las opciones propuestas, se les calculard el porcentaje de
desviacion con la ecuacion 3.1 para descartar las opciones que no cumplan con las

especificaciones requeridas para la atemperacion en calderas.

> ne-devaloresfuerade especificaor ~ (Ec.3.2)
%- Desy="

n
Z no-de valoregotal
n-1

De acuerdo a los resultados obtenidos reflejados en la tabla 4.3  se
preseleccionaron las opciones que no presentaron porcentaje de desviacion de
parametros fuera de especificaciones (cumplen con las especificaciones

fisicoquimicas), las cuales fueron:

e Condensado de turbinas

e Vapor saturado de caldera

Una vez preseleccionadas las opciones a evaluar en el desarrollo del presente
proyecto se procede a obtener todos los datos necesarios en operacion actual de la
planta de dichas opciones y de la fuente actual de atemperacién. Esto para conocer las
condiciones de presion y temperatura a las que se encuentra el agua de cada opcion

seleccionada e identificar el equipo necesario para adecuarla a las condiciones

deseadas.
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3.3 Seleccion de los equipos necesarios para la adecuacion de las condiciones del
agua proveniente de las posibles fuentes propuestas a las requeridas para la

atemperacion en calderas

El control de temperatura HS se lleva a cabo a través de la inyeccion de agua de

atemperamiento en el vapor de salida del sobrecalentador primario (SHj).

No existe dato de disefio de la TEMPERATURA y FLUJO del agua usada para
atemperar porque el flujo de atemperacion requerido en la caldera varia para
mantener las especificaciones del vapor de alta presion (HS) de caldera. Se tiene
como referencia la data de temperatura del vapor atemperado (vapor de salida del

sobrecalentador primario después de mezclarse con el agua de atemperacion) de

258.1 °C (tabla 3.8).

En cuanto la presion si existe requerimientos seglin el disefio de la caldera (tabla
3.1), la cual corresponde al agua de un nivel de presion mediano para este tipo de
calderas de alta presion. Actualmente se atempera con agua de alimentacion de

calderas a unas condiciones de 66 Kg. /cm? 4 (tabla 3.1) y 133 C (tabla 3.6)

Tanto el flujo de vapor saturado emanado de la caldera de alta presion (opcion
3) como el flujo de agua de condensado de turbinas (opcion 2) cumplen con las
especificaciones de los parametros fisicoquimicos requeridos, sélo hay que adecuar
ciertas condiciones de presion y/o temperatura para usarla como flujo de

atemperacion.

Para acondicionar los respectivos flujos a las condiciones idoneas se disefaran

los equipos pertinentes para cada caso, los cuales se resumen en la tabla 3.8.
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Tanto para el disefio del condensador como para la seleccion de las bombas se

necesita determinar el flujo y la temperatura de la corriente atemperadora para cada

opcion.

El flujo requerido para atemperar depende de la temperatura a la que se

encuentre el agua procedente de la fuente propuesta.



Tabla 3.8 Equipos requeridos para adecuar las condiciones de las corriente correspondiente de cada opcion

preseleccionada a las necesaria para atemperar.

Condiciones actuales

Condiciones a adecuar

Opcién Presion Temperatura disFl(:lrjl?ble Estado de Presion  Temperatura Flujo disponible Estado de
(kg/cm?) °O) P agregacion  (kg/cm?) °O) (t/h) agregacion
5 (thy  °Ereg g greg
Condensado
de turbinas Calculada/simulacion
3 60 413.22 Liquido 66/requiere del proceso de Liquido
’ seleccion 60 atemperacion
de bomba en hysys
Vapor
saturado Fijada/ se
. fijan ) .
66/requiere Calculada/simulacion L
48 261,49 86,680 Vapor seleccion operaturas del proceso de Liquido/
saturado por debajo de . Diseno del
de bomba 1 atemperacion en
a hvsys condensador
temperatura ysy

de saturacion

49



Para el caso de la opcion de condensado de turbinas se conoce la temperatura a
la cual se encuentra (60 C) por lo que se determinara solo el flujo de atemperacion

requerido a esta temperatura.

Para el caso de vapor saturado de caldera, por su estado de agregacion, se debe
condensar (haciendo uso de un condensador) hasta una determinada temperatura que

debe estar por debajo de su estado de saturacion (49 kg/cm’,,).

A partir de esta premisa se fijaran varias temperaturas por debajo de la de
saturacion del vapor a la presion a la que se encuentra y con dichas temperaturas

fijadas se calculara el flujo.

A continuacion se determinara el flujo de atemperacion usando la herramienta
de Hysys plant 3.2 mediante la simulacién del proceso de atemperacion para cada
opcion, introduciendo como datos las temperaturas de las corrientes usando los

criterios antes descritos.

3.3.1 Determinacion del flujo a través de la simulacion del proceso de

atemperacion usando el simulador Hysys plant 3.2

Para determinar el flujo se realizara la simulacion del proceso de atemperacion

en Hysys.

La evaluacion en Hysys del proceso de atemperacion consiste en un mezclador

basicamente y se tomaron las consideraciones de:

e Lacomposicion de todas las corrientes es de 100 % agua.

49
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e El paquete termodinamico usado es Peng Robinson, cabe destacar que se escoge
el paquete termodinamico Peng Robinson por ser el ideal para céalculos de equilibrio
liquido—vapor y tener un alto rango de aplicabilidad para predecir algunos sistemas

no ideales.

Las consideraciones antes mencionadas se van a tomar como pautas para
realizar la simulacion del proceso de atemperacion en Hysys correspondiente a cada

opcion.

3.3.1.1 Comparacion de los resultados de la simulacion del proceso de

atemperacion actual en Hysys a las condiciones de operacion actual de la planta.

% Elaboracion del modelo de simulacion del proceso de atemperacion actual en
caldera (agua de alimentacion de caldera como flujo atemperador)
Se simulard el proceso de atemperacion actual, esquematizado en la figura3.2,

haciendo uso del simulador Hysys plant 3.2.

Bésicamente consiste en un mezclador de corrientes, para este caso se mezclan
la corriente atemperadora (agua de alimentacion de caldera) con el vapor de salida del

sobrecalentador primario resultando el vapor atemperado (la resultante).
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BFW Mezclador Vapor
—> >
atemperado
T=133°C T
P = 66 kg/em’y,s T =258,1°C

F =5,868 t/h Vapor que se va a atemperar
T=357,84°C
P=48,2 kg/em’y,
F= 86,680 t/h

Fig. 3.2 Esquema explicativo del proceso de atemperacion en caldera actual

de la planta.

Se montard la simulaciéon introduciendo como data en el simulador HYSYS
PLANT 3.2 soélo las condiciones de las corrientes de entrada (la atemperadora y el
vapor a atemperar) mostrada en la tabla 3.9 para obtener a través del simulador la

temperatura de la corriente atemperada.

Tabla 3.9 Data de las corrientes atemperadora y atemperada introducida al

simulador.
Condiciones Data introducida al simulador Hysys
Corrientes
Atemperadora Que se desea atemperar
(BFW) (vapor de salida del SH1)
Temperatura
“C) 133 357,84
Presion
(kg/cm?) 66 48,2
Flujo

(t/h) 5,868 86,68
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El esquema explicativo del proceso de atemperacion simulado con el resultado
arrojado por el simulador de la temperatura de la corriente atemperada (la resultante)

se muestra en la figura 3.3 y los demaés resultados al detalle se muestran en el anexo

M.1 y M.2.

BFW Vapor
Mezclador >  atemperado
T=133 °C T= 290 OC
P=66kg/cm’
FoS.868 Uh Vapor que se va a atemperar
T=35784°C
P=482 kglem’y,
F= 86,680 th

Fig. 3.3 Esquema explicativo del proceso de atemperacion simulado a

las condiciones actuales del proceso de atemperacion en caldera.

A manera de verificar si coincide la temperatura de la corriente atemperada
calculada por el simulador con la de operacion normal (258,1) se calculara el
porcentaje de desviacion para tener en cuenta que los resultados del simulador tienen
su porcentaje de error.

Se calculo el porcentaje de desviacion de la temperatura de la corriente
atemperada en operacion normal (fig.3.2) con respecto a la arrojada por el simulador

(fig.3.3), con la ecuacion (3.3).

Valor -tedrico —Valor - exXp erimental .(100) (Ec.3.3)
Valor -tedrico

% - Desv. =
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290 — 258

% - Desv -(100) = 12.40

Para las simulaciones del proceso de atemperacion tanto del condensado de
turbinas como del vapor saturado se fijard como temperatura deseada, de la corriente
atemperada, 290 °C correspondiente a la calculada en la simulacion en HYSYS
PLANT del proceso de atemperacion a las condiciones de operacion actual de la

planta.

3.3.1.2 Simulacion del proceso de atemperacion usando condensado de turbina

como flujo atemperador

Para el montaje de la simulacion se mantienen las condiciones fijas del vapor de
salida del sobrecalentador primario (corriente a atemperar) y la temperatura del

condensado de turbinas (corriente atemperadora)

Solo se varia el flujo de condensado de turbinas (manteniendo fijas las
condiciones antes mencionadas) hasta que la resultante tenga la temperatura deseada

290 °C.

En la figura 3.4 se representa el diagrama explicativo del proceso de
atemperacion simulado usando como corriente atemperadora el condensado de

turbinas.
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Condensado de ——| » Vapor
turbinas Mezclador atemperado
T=60°C
P = 66 kg/em’,y, T T=1290 °C

Vapor que se va a atemperar
T=357,84°C

P=482 kglem’,
F=86,680 th

Fig. 3.4 Esquema explicativo del proceso de atemperamiento con

condensado de turbinas como flujo atemperador.

Los datos introducidos en el simulador HYSYS PLANT 3.2 se muestran en la
tabla 3.10.

Tabla.3.10 Las condiciones de datos de las corrientes de trabajo introducidos en

el simulador.

Corrientes Datos

Temperatura  Presion  Flujo

(°C) (kg/em®)  (t/h)
Condensado de
turbinas 60 66 -
Vapor a atemperar 357,84 48,2 86,680

Vapor atemperado 290 - 91,855
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Los resultados del flujo de la corriente atemperadora calculado por el simulador
se muestran en la tabla 4.4 de lo cual resulto que a 60 °C y 66kh/cm’ se requiere
5,142 t/h de flujo. En el anexo M.3 y M.4 se muestra los resultados al detalle del

ambiente de simulacion del proceso de atemperacion con condensado de turbinas.

3.3.1.3 Simulacion del proceso de atemperacion usando como flujo atemperador

condensado de vapor saturado de caldera

El vapor saturado por encontrarse a 48 kg/cm’g (tabla 3.6) no puede usarse
directamente como flujo atemperador porque la presion de la corriente a atemperar
esta a 47,2 kg/em’g y cualquier perturbacion en el sistema se pueden igualar las
presiones o quedar el flujo atemperador a menor presion que la corriente a atemperar
y no mezclarse las corrientes (proceso de atemperacion) careciendo el sistema de

flexibilidad y confiabilidad.

Por ello surge la necesidad de condensar el vapor saturado a través del diseno
de un condensador, lo cual se llevard acabo més adelante porque primeramente se

necesita saber el flujo del condensado requerido para la atemperacion.

Los datos introducidos en el simulador HYSYS PLANT 3.2 correspondientes a
cada corriente de trabajo se muestran en la tabla 3.11 y el esquema explicativo del

proceso de atemperacion se muestra en la figura 3.5.



84

Tabla 3.11 Datos introducidos en el simulador HYSYS PLANT 3.2 para la

simulacion del proceso de atemperacion con condensado de vapor de caldera.

Corriente Corriente

atemperadora(condensado atemperada(vapor Corriente a atemperar(vapor de

de vapor saturado HS) de entrada al salida del SH1)
SH2)
Variable
Dato fijo Dato constante Datos fijos
fijada
Temperatura Presion Temperatura Flujo Temperatura Presion
O (kg/em?) O (t/h) O (kg/em?)
260
250
66 290 86,680 357,84 48,2
240
230

El condensado del vapor saturado puede obtenerse a varias temperaturas por
debajo de la correspondiente a su estado de saturacion (estado en el cual se encuentra

el vapor a condensar).

Se fijaran como temperaturas del condensado las mostradas en la tabla 3.11 a
manera de determinar la sensibilidad de la temperatura del condensado con respecto a

los requerimientos de flujo del mismo para la atemperacion.
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Vapor
Condensado de——3] Mezclador atemperado
vapor saturado _ 50p o
HS T T C

P = 66 kg/cm® s
Vapor que se va a atemperar

T=357,84°C
P=482 kg/cm’ s
F= 86,680 t/h

Fig. 3.5 Esquema explicativo del proceso de atemperacion usando como flujo

atemperador el condensado de vapor saturado de caldera.

Las temperaturas mostradas en la tabla 3.13 corresponderan a las fijadas como
datos, de la corriente de condensado, introducidas el simulador ASPES PLUS 11.1

para el disefo del condensador a realizar posteriormente

Tabla 3.12 Flujos obtenidos por el simulador Hysys plant 3.2 en la simulacion
del proceso de atemperacion usando como corriente atemperadora el
condensado de vapor saturado HS correspondiente a cada temperatura fijada

para la misma.

Corriente atemperadora

Temperatura Flujo calculado por el
fijadas (°C) simulador(t/h)
260 7,820
250 7,625
240 7,405

230 7,205
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3.3.1.3.1 Diseiio del condensador

Se observa en la tabla 3.12 que no es mucha la diferencia entre los flujos
requeridos del condensado de vapor saturado requerido para atemperar al variar la

temperatura del mismo.

Un condensador en la realidad no es 100 % eficiente por lo que no condensa
totalmente el vapor. Por ello para el disefio del condensador se va a fijar como dato de

la corriente de vapor un aproximado por exceso de 10.000 kg / h.

En el esquema de simulacion realizado para el disefio se tomaron las siguientes
consideraciones en concordancia con las herramientas de simulacion empleadas

(ASPEN PLUS y BJAC HEATRAN).

En la simulaciéon del condensador se introdujeron en el simulador ASPEN
PLUS 11.1 los siguientes datos para cada corriente de proceso (lado carcaza y lado

tubos) mostrados en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Datos introducidos en el simulador ASPEN PLUS 11.1 para el diseiio

del condensador de tubo y coraza.

Datos fijados del lado coraza Datos fijados lado tubos
Temperatura
Flujo de Caida
del Temperatura Temperatura
vapor que de
condensado de salida de entrada

entraala  presion

que sale de Ia coraza(t/h) (kg/cmz) ‘O ‘O
coraza(°C)
260 10 10 110 55
250 10 10 110 55
240 10 10 110 55
230 10 10 110 55

Se realizaron varias corridas de la simulacion manteniendo constante todos los
datos fijados excepto la temperatura para observar la variacion del requerimiento de
flujo frio asi como también la caida de presion por lado tubo y coraza seglin la
temperatura del condensado  variada, arrojando varios modelos posibles de
condensadores de los cuales se elegird uno de ellos, mostrados todos los modelos en

la tabla en la tabla 3.14

El modelo del condensador elegido es el correspondiente a la temperatura de

condensado de 240 C cuya eleccion es justificada a continuacion:

Es necesario condensar el vapor hasta un leve subenfriamiento a manera de
asegurar que la corriente de salida del condensador sea 100% agua liquida,
asegurando no quede mezcla liquido- vapor porque el condensado de salida del

condensador va directamente a una bomba.
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El flujo de caudal frio necesario también es un factor influyente. A menor
requerimiento de fluido frio menor temperatura del condensado (tabla 3.15)

asegurando a una menor temperatura del condensado la imposibilidad de obtener

nada de mezcla liquido- vapor.



Tabla 3.14 Variacion de requerimiento tanto de fluido frio como demas valores mecanicos del disefio del
condensador arrojado por el simulador ASPEN PLUS con respecto a cada una de las temperaturas del flujo

atemperador (condensado de vapor saturado de caldera) fijadas.

Temperatura del Diametro Caida de
Flujo del Longitud Numero Paso
condensado de la Arreglo presion

fluido frio area de tubos De por la

°O) carcaza de tubos carcaza/Tubos
(t/h) (m) ) tubos . carcaza/tubos
(1) (PSD)

260 72,60 5.8 1,5 0,273 Triangular 63 5,818/0,503 1/1
250 75,65 5,8 1,5 0,274 Triangular 63 5,999/0,545 1/1
240 78,56 7,8 2 0,275 Triangular 63 8,732/0,684 1/1
230 81,34 7,8 2 0,276 Triangular 63 8,975/0,732 1/1

49



Mientras mas alejado este la temperatura del condensado de la correspondiente
al estado de saturacion se garantiza la confiabilidad y flexibilidad del proceso porque
se trabajaria alejado del limite con respecto los requerimientos de flujo de la
corriente atemperadora con respecto a la temperatura fijada (tabla 3.13) por lo que

hay que condensar hasta una temperatura no muy cercana a la de saturacion.

A menor temperatura del condensado mayor el requerimiento de fluido frio. El

arreglo general del condensador y la hoja data del equipo se muestran en el anexo E.

3.3.2 Adecuacion de la presion de la corriente de atemperacion para cada
opcion.

3.3.2.1 Seleccion de bomba

Consideraciones

+* Para el condensado de turbinas

El condensado de turbinas se encuentra a 60 °C y 3 kg/cm’g (tabla 3.6). Se
debe llevar a presion de 66 kg/cmzabs (tabla 3.3)

Se disefia un tanque para respaldo de la bomba. A continuacion se realizan los

calculos pertinentes para el disefio del tanque.

= Diseiio del tanque de almacenamiento de condensado de turbinas

Suponiendo que el suministro de condensado de turbina es igual a la cantidad
de agua de atemperacion requerida por el proceso, manteniendo la premisa de materia

prima constante por 1 hora se obtiene el volumen efectivo del tanque.

49
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Se calcula el area y la altura efectiva del tanque a través de las ecuaciones 3.4 y
3.5 respectivamente, sustituyendo en las mismas los valores mostrados en la tabla
3.17y 3.18.
Ve=-Q)-(T)
Donde el caudal (Q) se calcula de la siguiente forma:

M (20.000kg/ h)
o 980,557kg/m

(Ec.3.4)

Q- = 20,39657m/ h

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.4 X

Ve =-(20,39657m/ h)(1h) = 20,3966m

La altura efectiva viene dada por:
He=-(Ve)- (D) (Ec.3.5)
Donde:
Ve: Volumen efectivo del tanque (m’)
Ae: drea efectiva del tanque (m?)
Q: Caudal (m’/h)
T: Premisa de tiempo de alimentacidon continua de condensado

D: Didmetro interno de la tuberia.

Para estimar la capacidad volumétrica total del tanque, se considera que el
volumen efectivo es el equivalente al 82% del volumen total del tanque, para
mantener un 18% de nivel total del tanque como proteccion de las bombas de
alimentacion de condensado de turbinas en caso de corte de alimentacion de

condensado de turbina al tanque por paradas no programadas de planta (emergencia).

Haciendo uso de la ecuacion 3.5 y sustituyendo el valor del volumen efectivo
del tanque calculado se obtiene el valor del volumen nominal del tanque mostrado en

la tabla 4.5
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Volumen- Nominal = ﬁ-
0,82 (Ec.36)

20,3966m3

Volumen- Nominal = =248739m’ =25 m*

2

De acuerdo a la norma API 650, tabla A.1-a (anexo F) capacidades para tanques
de pequenias dimensiones, para un tanque de 25 metros ctibicos de capacidad la altura

y didmetro correspondiente es 3,6m

Con respecto al material para la construccion del tanque es de acero al carbono

ASTM 105 GrB. y del tipo techo conico.

% Para el condensado de vapor saturado HS

Para esta opcion no se requirid el disefio de un tanque porque el condensador
disefiado con respecto a la fabricacion mecénica del mismo tiene una bota que

almacena un nivel de liquido de respaldo de la bomba.

Balance macroscopico en el sistema isotérmico empleando una hoja de calculo
en Microsoft Excel para los sistemas de bombeo correspondientes al condensado

de turbinas y de vapor saturado HS.

Primeramente se ubic6 en la unidad de servicios el espacio fisico disponible
para el sistema de bomba, a través de la implementacion de planos plont plan (anexo
N), verificindolo con visitas al campo. El espacio disponible seleccionado es

mostrado en la figura 3.5.

Luego para realizar el balance macroscopico isotérmico en una hoja de céalculo

en Excel para cada sistema de bomba se siguieron los pasos:
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A) Ubicar los puntos a aplicar Bernoulli

Se ubicarén los puntos donde se tenia mayor condiciones del sistema conocidas,
se consider6 el diametro de la tuberia constante en todo el sistema por lo cual el area
transversal de la tuberia y la velocidad del fluido se mantienen constantes,

anuldndose las veloidades en la expresion de bernoulli (ecuacion 2.4).
B) Caracterizar las propiedades del flujo bombeado
Con la temperatura del flujo a bombear se determina la viscosidad y densidad

de la misma, implementando el anexo L, cuyas condiciones para cada opcion se

muestran en la tabla 3.16.
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Tabla 3.15 Condiciones de flujo para el condensado de turbinas y de vapor

Caracteristicas
Opciones Temperatura Densid3ad Viscosidad  Flujo Presion de vapor
O (kg/m) (Paseg)  (kg/h) (kg/ m?)
Condensado de turbina 60 983,2 0,0048 20.000 1.900
Condensado de vapor 240 812,2 0,0009 10.000 340.993
saturado
saturado HS.

C) Caracterizar el sistema de tuberias
Los accesorios necesarios en el sistema de tuberias correspondiente a cada
sistema de bombeo y longitudes equivalentes (Ki) extraidas de la tabla K.1 son

reportados en la tabla 3. 17

Tabla 3.16 Propiedades del sistema de tuberias para el sistema de tanque-

Propiedades
Opciones )
Numero de )
Accesorios .
accesorios LOpglmd
Pqﬂl\/ﬂ]E‘ﬂTP
2 dos de 90 34
Condensado de turbina codos de m
1 valvula shet 1,Im
Condensado de vapor 9 codos de 90 3.4m
saturado
1 valvula shet 1,Im

bomba y condensador bomba.
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% Realizar la hoja de calculo en Microsoft Excel

Se realizé un balance de energia macroscopico empleando una hoja de calculo
en Microsoft Excel (anexo G) para cada sistema de bombeo a través de la cual se
obtuvieron las potencias hidraulicas, los cabezales y los cabezales netos de succion

positiva (NPSH) de las bombas.

Para conocer la presion de succion y descarga de las bombas se aplicaron varios
Bernoullis (ecuacion 2.4), en la tabla 3.18 se muestra la cantidad de Bernoullis

aplicados en cada sistema de bombeo (figura 3.6 y 3.7) y lo obtenido en cada caso.

En la tabla 3.19 se muestran los datos conocidos correspondiente a los puntos
asignados de cada sistema de bombeo (figura 3.6 y 3.7) para la aplicacion de la

ecuacion de Bernoulli (2.4).

Para el sistema condensador —bomba la presion de succion de la bomba es
considerada la de salida del condensado del lado carcaza. Para el diseno del
condensador se considero una caida de presion maxima permisible por lado carcaza
de 10 psi de acuerdo a la norma PDVSA (anexo D) . Entonces la presion de succion

para la bomba del condensado de vapor saturado se calcula a continuacion:

La presion médxima permitida de salida del condensado del lado carcaza se

calcula por la ecuacion siguiente:

Pm=Pv-APm (Ec.3.7)

Donde:

Pm: Presion méaxima de condensado (kg/cmzabs)
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Pv : Presion del vapor saturado (49 kg/cm’as)
APm: Caida de presion maxima 10 psi (0,7031 kg/cmzabs)

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.7 se procede al calculo de la presion
maxima a la cual puede salir el condensado de vapor saturado de caldera HS del lado
carcaza del condensador disefiado.

Pm = (49 — 0,7031) kg/cm?

Pm = 48,30 kg/cmzabS

A continuacion se realiza una muestra de calculo para el balance macroscépico

del sistema de tanque bomba (opcion de condensado de turbinas)
Balance macroscopico del sistema de tanque- bomba
Calculo de la potencia hidraulica de la bomba (Entre los puntos 1-2)

De la ecuacion 2.4 de Bernulli se despeja la potencia hidraulica (P) y queda la

ecuacion 3.8[12]

" F AP AV
P= anl +Azg + + M..F
M gc p. 2.9c

(Ec.3.8)

Se procede al célculo de los términos de la ecuacion 3.8



Tabla 3.17 Balances de energias macroscopico realizados a los sistema de bombeo.

Bernoullis aplicados

Condensado de turbina Condensado de vapor saturado HS
1/2 1/3 4/2 5/6 5/7 8/6
Valor Potencia Presion de Presion de Potencia Presion de Presion de
obtenido hidraulica succion descarga hidraulica succion descarea

Tabla 3.18 Valores de los términos de la ecuacion de Bernoulli correspondiente a cada sistema de bombeo.

Condensado de turbinas Condensado de vapor saturado HS
Condiciones Puntos del sistema tanque - bomba Puntos del sistema condensador - bomba
del sistema 1/2 /3 4172 5 /6 5/7 8 / 6
4
(m) 3/5 3/0 0/5 0 /5 0/ 0 0/5
Presion 10.300 / 660.000 10.300/ - - /660.000 483.000/660.000 483.000/ - -/ 660.000
(kgf/m®)
Longitud de ] | 7 ] 1 7
la tuberia
(m)
Diametro nominal de 0,15 (6 pulgadas)
la tuberia ’

(m)




e (Calculo de las perdidas por friccion y accesorios se utiliza la ecuacion 2.4.1

>0 F_Fd(L+LleV [kef.m/kg] (Ec.2.4.1)
M 2.gc.Di

Para usar la ecuacion 2.4.1 se necesita hallar los valores de:

0 Longitud equivalente de tramos de tuberia y accesorios (Le)

calculado con la ecuacion 2.4.1.1 [12]

" Ec.2.4.11
Le=>" Ki.Nai (Ee241D

Sustituyéndolos las pérdidas adicionales por rozamiento a través de los accesorios
y valvulas que se encuentran instalados a lo largo de la tuberia (Ki) por sus respectivo
numero de accesorio (Ni), extraidas de la tabla 3.17, en la ecuacion 2.4.1.1 se calcula

la longitud equivalente (Le).

Le=(2)3,4) + (1)(L1) = 7.9m

0 Lavelocidad del fluido (V) en m/seg[12]

Se calcula haciendo uso de la siguiente ecuacion: [12]
(Ec. 3.9)

voQ
A

Donde
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Q= caudal volumétrico [m*/seg]

A= 4rea transversal de la tuberia [m?]

0 El caudal volumétrico (Q) en m3/seg

Se calcula a través de la siguiente ecuacion: [12]

oM (Ec. 3.10)
P

0 El drea transversal de la tuberia (A) en m’

Se calcula a través de la siguiente ecuacion: [12]

(Ec. 3.11)

Donde :
Di: diametro interno de la tuberia (m)

1 : constante adimensional (3,141516)

Con el didmetro nominal de 6 pulgadas mostradas en la tabla 3.19 se halla el

diametro interno de la tuberia del anexo J, resultando ser el siguiente:
Di=0,141516 m

Sustituyendo la ecuacion 3.10 y 3.11 en la ecuacion 3.9se obtiene: [12]

M/ p (Ec. 3.12)

V = .
z.Di/4
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Sustituyendo valores de tabla 3.16 en ecuacion 3.12 se calcula la velocidad del

fluido (en este caso condensado de turbina):

(5,56kg/seg)

Q 983,2kg/m?3
A (3,1415)(0,1541m)* %eg
4

0 El numero de Reynolds (Re)
Se calcula a través de la siguiente ecuacion: [12]

[adimensional]

Sustituyendo el valor calculado de Le calculado y demas datos de la tabla 3.16

en la ecuacion 3.13 se calcula el nimero de Reynolds (Re):

(0,302975 %eg) (9832 k%) .(0,1541m)
- (0,0048Pa.seg)

Re.

Re=9.563,3503

0 La rugosidad relativa (¢/Di)

Con los valores de diametro interno de la tuberia (Di= 0,1541) y el material de

la misma (Acero al carbon) se halla la rugosidad relativa del anexo J [12]



65

(€/Di) = 0,0003

0 Factor de friccion (Fd)

Con el nimero de Reynold (Re) y la rugosidad relativa se lee en anexo J el
valor del factor de friccion (Fd): [12]
Fd= 0,036 [adimensional]

Sustituyendo los valores de (L) de tabla 3.19 y demas valores antes calculados

en la ecuacion 2.4.1 se calcula las perdidas por friccion de accesorios y tramos rectos.
2

> F _ (0,036).(8 +7,9)m.(0,302975 m/ seg)

M 20981 — 9 (0.1541 m)
kgf /seg

" F
2 _0,01738k9M
M kg

Sustituyendo los valores antes calculados y los reportadqs en las tablas 3.19 y

3.16 se calcula la potencia hidraulica a continuacion:

G-3IMOSIM.. 2 (660000-1033227)9"/ 2 (031/
p=|0017389"M, ng% ¢ 227 / y 5569 0,009V

kg kg 983,2kg/ms seg kgf.
O3t ) .9,81kgf/seg2) segZ”B
P=36,11 kw
e Calculo del cabezal de la bomba (H) [12]
(P/M).gc (Ec. 3.14)

H:
g

Donde P/M se obtiene de la ecuacion de Bernoulli 2.4.
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n 2
P_ > F +Az_g+AP +Av

M M g p. 2.qc| (Ec. 3.15)
Sustituyendo ecuacion 3.15 en ecuacion 3.14 se obtiene:
Z:le AZ.g AP AV? gc
="M e o Tl g (Ec. 3.16)

Se sustituyen los valores calculados anteriormente y el resto reportado en la
tabla 3.16 en la ecuacion 3.16 se procede al calculo del cabezal de la bomba que se

muestra a continuacion:

kg

2 | (981 )
H =l 0.01738 kof m ., (5—2)m.(9,81m/seg)+(6602.0%)0—10.332,27)kgf /m [ Av > kof /seg
’ ©.81 kg 2 (983,2kg / m). d.9c| (9,81.m/seg)
© kof /seg
H= 662,77 m

e Calculo de la presion de succion (Ps)

Para el célculo de la presion de descarga se realizo un Bernoulli entre los puntos

1 y 3 del sistema tanque bomba de la figura 3.6.

De la ecuacion de Bernoulli (2.4) se despeja el termino de presion de succion de
la bomba (correspondiente en este caso a la presion del punto 3 de la figura 3.6 del

sistema tanque bomba) [12].
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T F ( Ec.3.17)

2
E_E_AZ'Q_AV _ n=1 P

pr M gc 2.9c M

Ps=

0 0
Sustituyendo los valores de presion en el punto 1 reportado en la tabla 3.16 y

demas valores antes descritos en la ecuacion 3.17 se tiene que:

2
A
_ (1033227kgf /m) P (0-5)m(9, 81m/seg) —(001738kgf mrkg) (9832kg/m)3
(983,2kg/m) M ©81 )
kg f/ 2

Ps= 15.231,18 kgf/m’

e Calculo de la presion de descarga

Para el célculo de la presion de descarga se realizo un Bernoulli entre los puntos
4y 2 del sistema tanque bomba de la figura 3.6. De la ecuacion de Bernoulli (2.4) se
despeja el termino de presiona de descarga de la bomba (correspondiente en este caso

a la presion del punto 4 de la figura 3.6 del sistema tanque bomba) [12]

Av? " F Ec. 3.18
P2 P AZg . > , ( )
p M gc 2.9c M

Pd =

Sustituyendo los valores de presion en el punto 2 reportado en la tabla 3.16 y

demas valores antes descritos en la ecuacion 3.18 se tiene que:

(660000kgf1m) (5 0)m(9, 81m/s;eg) 1 (0.01738kgf.m/kg) |(983, 2kg/m)
(983,2kg/ m) ©81
Tk f/seg)
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Pd=664.932,71 kgf/m’

e Calculo del cabezal neto de succion positiva disponible (NPSHd)

Para el calculo del NPSH disponible se usa la ecuacion 2.5 descrita en el

capitulo anterior. [12]

_ F1.(Ps—Pv).gc
e
Sustituyendo los valores de la tabla 3.16 y demas requeridos en la ecuacion 2.5

NPSH

( Ec. 2.5)

se tiene que:

144.(15.231,18—1.937,46)kgf/n{ Ipsia J.(32,2 b j

NPSHd = (61.36651b/ pi ;Oi’zo;f/k : /)m s
ie)(.32,
NPSHd =el4,g7 pies 9

Transformandolo a metros con el factor de conversion de: ( 0,3048m
1 pies
NPSHd= 44,37pt 0,3048m
1pi
NPSHd= 13,52m

Se repite todos los calculos para el sistema de bomba condensador bomba de la
figura 3.3. Los resultados tanto para la bomba de condensado de turbina como para la
de condensado de vapor saturado de caldera se reportan en la tabla 4.6 y 4.7

respectivamente

e Calculo del caudal volumétrico en galones por minuto de condensado de turbinas

15.850,33214GPM (Ec.3.19)

e

GPM =Q
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Sustituyendo valores se tiene que:

:(5,56kg/segj 15.850,33214GPM _ 89.634GPM

983,2kg/m 1%89

Seleccion del tipo de bomba

De acuerdo al cabezal (H) y a la capacidad volumétrica en galones por minuto

(GPM) de la bomba se selecciona el tipo de bomba implementando el anexo N.
A partir de los resultados de cabezal (H) y GPM de cada bomba mostrados en la
tabla 4.6 y 4.7 se lee en la grafica del anexo L el tipo de bomba a usar para cada

opcidn, mostrados a continuacion:

Tabla 3.19 Tipo de bomba seleccionada.

Sistema de Bomba

Condensado de Condensado de
vapor saturado HS turbinas

Bomba centrifuga Bomba centrifuga
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3.4 Escoger la opcion con mayor factibilidad de acuerdo a una evaluacion

técnica y estudio de costos preliminar

3.4.1 Estudio de costos preliminar

Consiste basicamente en la estimacion de costos por equipo. Primeramente se
obtendra la base de costo de cada equipo utilizando graficas estandarizadas y a
manera de validar los resultados que se obtengan a partir de las graficas usadas se
compararan con cotizaciones del costo del condensador y el tanque mostradas en los

anexos (H) e (I) respectivamente.

3.4.1.1 Estimacion de costos por equipo

Condensador de tubo y carcaza disefiado (anexo G):

Se utilizé la correlacion correspondiente al ano del 2004, la cual se describe en

la seccion 2.11[10]
C=(BC) (Ft)( Fm)( Fpt)( Fps) (Ec.2.12)

De tabla 2.4,2.5, 2.6y 2.7 se obtienen los siguientes valores: [10]

Ft=10,7933
Fm=3
Fpt=0,07

Fps=0,18
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Con el valor de 4rea de trasferencia de calor (83,96 pies?) calculado en el disefio
del condensador reportado en la tabla 314. se lee en la figura 2.15 el costo base (CB)
del condensador (CB)

El valor de costo base del condensador (CB) leido en la grafica 2.15 fue:

CB=1.500.000 $

Sustituyendo los valores de los factores adimensionales (Ft, Fm,Fpt, Fps) y

costo base (CB) del condensador en la ecuacion 2.12 se tiene que:
C = (1.500.000 $) (0,7933) (3) (0,05)( 0,18)
C=32.128,65%
El costo historico (2004) base del condensador resulto de 32.128,65 $

Tanque atmosférico

Para la estimacion de costo base de un tanque se requiere informacion sobre el
material de construccion y capacidad volumétrica del mismo.
El costo base del tanque de almacenamiento de condensado de turbinas se halla a
través de la figura 2.16, con la capacidad en metros ciibicos (25 m’) y  material

acero al carbon del tanque disenado (tabla 4.5)

El costo historico (2002) base del tanque resulté 30.000 $.

Para Bombas centrifuga:
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Se estimo el costo base del equipo a partir de la caida de presion y los galones

por minuto del flujo manejado por la bomba, usando la figura 2.17.

Para la bomba del condensado de turbina:

e Calculo de (AP) (GPM)

Donde:
(AP) = ( Pdescarga' Psuccién ) (Be 27°7M

Sustituyendo los valores de la tabla 4.6 y 4.7 en la ecuacién 3.20 se tiene:

(AP) = (66,49 — 1,33) kgf/cm?

B kof lps
AP = (65,16 ij

kgf
0,07031 &m

AP = 926,76 psi

Luego con el valor del AP obtenido y los GPM reportados en la tabla 4.algo se
obtiene:

(AP) (GPM) =(926,76 psi)(89,55GPM)

(AP) (GPM) = 82.990,73 (psi.GMP)
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De tabla 2.8 se tiene que para (Gpm)(AP)> 10000 se calcula el costo base de la

bomba centrifuga por la siguiente ecuacion: [10]

$=1[(0,122) (gpm)(psi)] + 3.777 (Ec3.21)

Sustituyendo el valor de (AP) (GPM) obtenido en la ecuacion 3.21 se tiene que:

$=[(0,122)(82.990,73)]+ 3.777

$= 137.901,87

El costo histérico (2004) de la bomba centrifuga de condensado de turbina
es13.901, 878S.

Se repiten los célculos para la bomba del condensado de vapor saturado, cuyos

resultados se muestra en la tabla 4.8.

3.4.1.2 Actualizacion de precios de los equipo

Para encontrar el costo presente de los equipos se multiplica el costo histdrico
por la relacion del indice de costo real dividido por el indice de costo de la fecha base

(ecuacion 2.12)

La mayor parte de los indices de costo son promedios nacionales, en la tabla a

continuacion se muestran los promedios de indices de costos:

Empleando la ecuacion 2.12 y el indice de costo correspondiente al costo

historico y actual de cada equipo se actualizan los costos de los mismos. A
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continuaron se realiza una muestra de calculo de la actualizacion de costo del
condensador disefiado, usando la ecuacion 2.15 y los valores de indices de costos

reportados en la tabla 3.20

Tabla 3.20 indices de costos !

Ano Promedio anual
1998 163
1999 166.6
2000 172.2
2001 177.1
2002 179.9
2003 184
2004 188.9
2005 195.3
2006 201.6
2007 207.34
2008 215.3
2009 215.351

e Costo actualizado para el condensador de tubo y coraza.

De la tabla 3.20 se hallan los indices de costo referido al costo base del equipo
y al actual (2009) , los cuales se sustituyen en la ecuacion 2.15 junto con el costo

historico calculado para el equipo, mostrado en la tabla 4.8

I
2009

| historico
2004
215,351
Clo = Tleso 32.128 ,65$

Cop = 36.627 ,515
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Se repiten los calculos para cada no de los equipos, cuyos costos actualizados

al ano 2009 se muestran en la tabla 4. 8.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados obtenidos

4.1.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos del agua de alimentacion a

calderas (BFW)

Las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos del agua de alimentacion a

calderas se puede observar en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados de los analisis fisicoquimicos realizados al agua de
alimentacion a caldera (BFW).

Pardmetro/ Agua de alimentacion a caldera(fuente actual)

unidades I[-lun  3-Jun S5-Jun 8-Jun  10-Jun 12-Jun 15-Jun  17-Jun  19-Jun

pH
adimensional 9,20 9,20 9,35 9,5 9,5 9,3 9,5 9.4 9,4

Conductividad
(uS/cm) 138 16,2 19,5 14,5 14,5 16 14,5 13 13,5

Hierro total

ppb 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Dureza total

ppb 10 10 12 12 12 12 10 10 10

Silice

ppb 20 10 10 30 10 10 40 10 10
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Todos los parametros se mantuvieron dentro de las especificaciones (tabla 3.4)
excepto la silice, mostrando valores muy distantes del valor maximo controlado,
cuyos valores se encuentran en rojo en la tabla 4.1.

El valor maximo de control para la silice, hierro y dureza total en el agua de
alimentacion a caldera es 19 ppb. En la figura 4.1 se muestran los picos arrojados por
la silice con valores de 20,30 y 40 ppb correspondiente a los dias 1, 8 y 15 de junio
respectivamente, en cuanto al ph, dureza, conductividad y hierro se mantuvieron en el

rango especificado, muy por debajo del limite superior.

45 -
40 - . .

_ __Limite superior de
35 4 silice, durezay hierro
30 - +— pH(adimensional)
25 - —a— Conductividad(p s/ cm)
0 +c——Aa -\ ——f——F—- ——Hierro(ppb)

15 - .//./.\\.__./*\.\.’. —— Dureza(pph)

4 —y " g .
10 | s Sllice(ppb)
0 5 10 15 20

Diasdel mesde juniodel 2009

Figura 4.1 Variacion de los parametros fisicoquimicos el el agua de alimentaion
a caldera(BFW).

Debido a las altas concentraciones de silice detectadas en el agua (BFW) se
forman incrustaciones mucho mas duras y resistente a limpiezas quimicas que las
incrustaciones debido a durezas, formando depdsitos sobre la piel de los tubos que
pasan a ser una resistencia a la transferencia de calor del lado hogar (las llamas

producto de combustion) hacia el lado interno de los tubos, causando
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sobrecalentamiento en la piel de los tubos y con esto falla de tuberias (ruptura de

tubos) mostradas en la figura 4.2

En la figura 4.1 observamos que cada siete dias que conforman la semana se
arrojaba un pico de silice, a medida que pasa el tiempo las incrustaciones se
acumulan una capa sobre otra capa y asi sucesivamente formando depositos muchos
mas grandes y resistentes en la parte interna de los tubos aumentando la resistencia a
la transferencia de calor y obstruyendo la libre circulacion del fluido frio por la parte
interna de los tubos, acelerando el proceso de sobrecalentamiento de la piel de los
tubos y su inmediata ruptura disminuyendo el tiempo de vida 1til de los mismos,
aumentando con ello las paradas de caldera por cambio de los tubos de los

sobrecalentadores.

Figura 4.2 Incrustaciones y rupturas de los tubos de los sobrecalentadotes

de la caldera.
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Las paradas de emergencia de la caldera ocurren por varios motivos mostrados
en la figura 4.3, todos estan vinculados entre si. Por lo menos que un tubo se rompa

causa muy alta presion en la cdmara de combustion.

[U-32 [Bms B-601A

Y BO. 0D NMIYEL T/As OR WP o

ol T PRESHGON CAMORA COMBUST.

Y AL T/Oa TENMIF. vWAaPFOR SAaLiDa SHZ

| 32164 PARADA DE EMERGENCIA 32-B601A |

Figura 4.3 Causas de paradas de emergencia en calderas.

En la figura 4.4 se muestra un reporte, de la gerencia técnica de FertiNitro, de
las paradas de caldera desde el 2001 al 2007 observando que en su mayoria las

paradas de la caldera se deben a cambio de los sobrecalentadores.



GERENCIA TECNICA

CONFIABILIDAD DE EQUIPOS ESTATICOS Y TUBERIAS

Tnidad: 32
Equipo: B-601E
Fecha de actualizaciéon: Dic. 2006

Historial de Equipos

Fecha

Motivo de 1a
parada

Observaclones

Trabajos ejecutados

Morvriembre 2001 Parada Exn general la caldera se encontrd en buenas conudiciones, solo ge | Limpieza de los domos, ducto de aite v se calibraton
Programada detectaron grietas en los nichos de guetmadores 7 varias losas del piso. las walvulas de seguridad. Reparacidn de los nichos de
e -y gquethadores v reemplazo de las logas agrietas en el
{certificacidn] piso,
Agosto 2002 Parada no Patada por presertar alta presidn et la cdamara de combustidn. e | En el pritmer serpentin se taponaron los tubog 12, 16,
Programada detectd tubo roto por explosidn, en el serpentin del stper calentador v | 17 19 wel segundo los tubos 14, 15, 16w 17,
adicionialmente se detectaron siete tubog con grietas.
Etiero 20073 Parada Exn general se encordrd en buenas condiciones, incluyendo las | Se  extrajeron todos los tabos  caleinados que se
Programada teparaciones anteriores del primer supercalentador, conla salvedad gue | encontraban accesibles.
los tubos taponados se caleinaron gquedando wn espaciamiento entre los
tubos restantes.
Ahel 2003 Parada no He detectaron grietaz en los tubos 1, 13, 14, 15, 1%, 19, 20 v 32, del | Se repararon los tubos agrietados instaldndose parches
Programada gobrecalentadotr, asi como manicha de color blanco adyacetites a los | en las zonas afectadas. Se aplicd andlisie metalirgico
puntos de fuga. determindndose que la falla fae orginada por depdsitos
et1los tubos.
Enero 2004 Parada no La caldera fue parada por presentar discrepancia en la produccidon de | Fueron cortados w se colocaron tapones de acero
programada vapor ws. el consuno de agua desmineralizada v awmento de la presidn | inoxidable v fueron soldados con proceso GTAW
enn el hogar. Los tubos 1, 11, 12, 13, 14, 15, 12, 19, 20 = 32 | warilla R-309.
presentaron fugas.
Mlayo 2004 FParada Parada programa pata certificacidn v reemplazo de sobrecalentador. Se reemplazaron el sobrecalentador  pritmario
programada secundario, se soldaron wtilizando proceso GTAW w
(certificacidn) warilla ER-E03-B2, manteniendo precalentamiento de

2005 w finalmente se realizd tratamiento térmico. Se
innstalaron 31 termocuplas, repartidas eguitativamente
entre los dos colectores.

Febrero 2005

Farada no
programada

He detectaron 11 tubos dafiados en el sobre calentador, 10 en el primer
sobre calentador(del 10 al 19 w 1 enn el segundo sobre calentador (517,

Figura 4.4 Historial de paradas de calderas.

Se colocaron tapones (22253 mm @ ox 40 mm de
longitud) SAFE 1020 v se soldaron con proceso GTAWV
v varilla ER-203-B2.
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Tidad: 32
Equipo: B-6O1E
Fecha de actualizacion: Dic. 2006

Historial de Equipos

Fecha

Motivo de la
parada

Observaciones

Trabajos ejecutados

Septiembre 2005

Parada
programada
(Certificacidn)

La caldera fue sacada de servicio para el reemplazo de los serpentines,
instalacidn de mirilla ¥ la certificacidn de la caldera.

Se  reemplazaron los  serpentines  de  los  sobre
calentadores prifhario (6B ¥ secundatio
(tecuperados). Je cortaron dos tubos del hogar (lado
oeste] para la instalacidn de vna mirilla, al cual se le
hicieron cuatto soldaduras.

Crotubye 2005

Parada no
Programada

El serpentin Mo 36 presentd fuga

Se instalaron tapones de material 3AE 1020 ¥ se
soldaron con proceso GTAW v warilla ER-E05-B2.

Octubre 2008

Parada
programada
(Certificacidn)

10 tubos del hogar se encontraron con abombarmientos ¥ 4 de los
sobre calentadores con abombamientos v grietas. También la
pared deflectora de la cémara de combustidn se encontrd
desalineada con respecto a la wertical ¥ falta de losas de la
seccion superior se desmontaron ¥ se alinearon.

Se removwid la seccidn abombada de los tubos del hogar
184, 185, 186, 127, 185, 180, 190, 192, 193 v 195, 7 se
colocarorn venitanas de material ASTRT A-210, Gr. A1 v
se soldaron utilizando proceso GTAW con varilla ER
70 33 Se taponaron 4 tubos del sobrecalentador
(zerpentit externo), se utilizaron 2 tapones de acero al
cathono SAE 1020 con las siguientes dimensiones:
9.5 mam @ seccidn externa, 23 mm s seccidn interna w
J& . de longitad

Enero-2007

Parada Mo

programada

Caldera presenta altas wihraciones durante operacidn , se para
repentinamente para nspeccidn internarnente |, se detecta
ensuctamiento de sensor de medicidn de oxigeno v un tubo #35
roto

Se redlizo limpieza v chegqueo de calibracidn de sengor
de oxigeno v se tapono tub o33

Figura 4.4 Historial de paradas de calderas (continuacion).




Dadas las evidencias sucesivas de tubos rotos por sobrecalentamiento en los
sobrecalentadores de la caldera mostradas en la figura 4.3 no se garantiza la
confiabilidad del resto de tubos a mediano plazo ya que muy probablemente un grupo
de ellos se sometieron a condiciones similares y podrian estar en la fase inicial y/o

intermedia del mecanismo de falla antes de la rotura.

La Caldera tuvo reemplazo completo del sobrecalentador (SH2 y SHI1) en
Mayo de 2004. Adicionalmente posterior a este reemplazo se tuvo un evento donde se

detectaron 11 tubos dafnados en el SH1. (Febrero 2005)

Para la parada mayor programada de agosto del 2005 se reemplazo el SHI
y siete hileras del SH2, para el resto de hileras del SH2 se utilizaron los mejores
tubos recuperados seleccionados por mejor condiciébn provenientes tanto del
sobrecalentador SH1 y SH2 ya que solo se contaba con un solo set nuevo para el

SHI.

La caldera actualmente esta operando con set nuevo de SH1 desde agosto del
2005 y en el caso del SH2 con un gran porcentaje de hileras de tubos instalado en
Mayo 2004. La falla actual se esta manifestando principalmente en Set de tubos del

SH2.

Segun los registros de fallas de los SHI1 y SH2 de las Calderas Auxiliares
mostrado en la figura 4.3 se estima que el tiempo promedio entre falla actual de estos

tubos es entre 2 y 3 afios.

Por otro lado capacidad térmica de disefio de los tubos de los sobrecalentadotes
de material acero ferritico es 450°C (tabla 3.4 b), al formarse los depodsitos en los
tubos y obstruyendo la transferencia de calor se sobrecalientan estos llegando a

temperaturas mayores de su capacidad térmica maxima, causando ruptura de la piel
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de los tubos. En la figura 4.4 se muestra una prueba termografica realizada a la
caldera donde se observan tres puntos calientes en los tubos de los sobrecalentadores,

lo cual es indicativo de futura ruptura de la piel de los tubos.

Figura 4.5 Prueba termografica realizada a la caldera.

4.1.2 Criterios usados para la proposicion de las fuentes de atemperacion

Se propusieron las posibles fuentes de agua de atemperacion tomando como
referencia el sistema de vapor y almacenamiento y tratamiento de agua de la planta

mostrado en la figura 4.5, considerando los siguientes aspectos:
Agua de salida de los lechos mixtos
Es agua proveniente del tren de tratamiento de agua cruda procedente de

Pequiven y condensado de procesos de las unidades de urea y amoniaco, la cual

tedricamente debe tener una alta calidad.
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Condensado de procesos

Esta relacionado también al vapor de agua utilizado en los diferentes equipos de
la planta, los cuales producen vapor de baja y media presiéon que son condensados

para recuperarlos y enviarlos a la unidad de servicios industriales.

Vapor saturado HS

Tedricamente el vapor de agua tiene una calidad muy alta (libre de impurezas),
por esta razon se propuso el vapor saturado HS de caldera, se escocogid el vapor
saturado y no sobrecalentado HS porque es mas factible desde el punto de vista de

ahorro de energia condensar un vapor saturado que sobrecalentado.

Condensado de turbinas:

El condensado de turbinas de vapor porque esta asociado al vapor de agua

también, estas consumen vapor HS y generan vapor de media presion que es

condensado y enviado al tanque de agua desmineralizada (T-702).



Consumidores de vapor

:

Condensado Condensado de
de procesos turbinas

\

Tren de
tratamiento

v

Tanque de
almacenamiento

— | deagu
(T-702)

v

Generacion de
vapor

Figura4.6 Esquema de generacion de vapor y almacenamiento de agua de

servicio industrial.
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4.1.2.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos del agua procedente de las

fuentes propuestas

Las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos del agua de las opciones

propuestas se puede observar en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 a Resultados de analisis fisicoquimico realizado al agua proveniente
de la salida de los lechos mixtos y a los condensados de procesos.

Parametro/
Unidades Salida de lechos mixtos
1-Jun 3-Jun 5-Jun 8-Jun 10-Jun  12-Jun 15-Jun 17-Jun  19-Jun
pH
adimensional 550 670 480 5.1 42 6,1 3,9 52 6,5
Conductividad
(uS/cm) 28 2,52 1,8 22 1.8 2,5 2,5 1.2 1.2
Hierro total
ppb 10 12 14 10 10 10 10 12 14
Dureza total
ppb 20 40 80 20 20 20 20 20 20
Silice
ppb 50 30 40 10 20 12 20 50 30
Parametro/ Condensado de procesos
unidades l1-Jun  3-Jun  S5-Jun 8Jun 10-Jun  12-Jun  15-Jun 17-Jun 19-Jun
pH
adimensional 920 920 935 95 9,5 9.3 9.5 9.4 9.4
Conductividad
(uS/em) 138 162 195 145 145 16 14,5 13 13,5
Hierro total
ppb 20 30 20 20 20 30 20 30 20
Dureza total
ppb 30 20 20 20 20 40 80 20 20
Silice
nnb 40 30 50 30 40 40 20 40 20

Para la opcion del agua de salida de los lechos mixtos se observa de la tabla 4.2
que los parametros fuera de especificacion (valores en rojo) fueron todos excepto la
concentracion de hierro total. De la figura 4.6 se observa que los valores de pH
estuvieron por debajo del limite inferior establecido de 8,5 y en cuanto a la dureza
total los wvalores estuvieron por encima del limite controlado (19ppb),
comportamiento constante para ambos parametros durante todo el periodo de anélisis
(1, 2, 3, 8,10,12,17 y 19 de junio). En cuanto a la concentracion de silice hubo picos,

sobrepaso del limite superior, todos los dias excepto el 8 y 12 de junio.
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A menor pH mayor es el potencial de corrosion de los tubos de calderas y a

mayor concentracion de silice y dureza aumenta la formacion de depdsitos en los

tubos de sobrecalentadores.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

1
x

Dias del mes de junio del 2009

— = ' Limite superior e inferior de pH

Limite superior de silice, dureza y hierro

+ pH(adimensional)

* Conductividad (us/cm)
Hierro total (ppb)
« Dureza total (ppb)

Silice (ppb)

Figura 4.7 Variacion de los parametros del agua de salida de los lechos

mixtos.

Para la opcion del condensado de procesos de tabla 4.2 a se detalla que los

valores fuera de especificacion fueron silice, hierro y dureza total. En la figura 4.7 se

observan los picos arrojados por estar los valores por encima del limite determinado

para dichos parametros (19ppb).
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Figura 4.8Variaciones de los parametros del condensado de procesos.
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Los valores de hierro fuera de especificacion en primer lugar causan el

problema de corrosion en el sistema y en segundo lugar la formaciéon de depdsitos en

la superficie de transferencia de calor.
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Tabla 4.2 b Resultados de los analisis fisicoquimicos realizados al condensado de

turbinas y de vapor saturado HS.

Parametro/ Condensado de turbinas
unidades
[-Jun  3-Jun  S-Jun 8-Jun 10-Jun  12-Jun  15-Jun 17-Jun 19-Jun
pH
adimensional 950 940 935 9.1 93 93 9l 94 93
Conductividad
(uS/cm) 13,2 12,1 14,3 13,2 13,2 12,5 12,5 13,2 12,5
Hierro total
(ppb) 10 10 10 12 10 10 10 10 10
Dureza total
ppm 10 10 10 12 10 10 10 10 10
Silice
ppb 10 17 10 12 12 10 10 12 10
Parametro/ Vapor saturado de caldera
unidades [-Jun  3-Jun S5-Jun 8-Jun 10-Jun  12-Jun  15-Jun  17-Jun  19-Jun
pH
adimensional 8.8 9 9,2 8,8 8,8 9 9 9 9
Conductividad
(uS/cm) 12 14 15 15 15 15 12 12 12
Hierro total
ppb 10 12 10 10 10 10 10 10 10
Dureza total
ppb 10 10 10 10 10 10 10 15 10
Silice
ppb 10 15 10 10 10 12 10 10 10

Para la opcion tanto de condensado de turbinas como de vapor saturado de

caldera se observa en la tabla 4.2b que todos los valores de los parametros

fisicoquimicos se mantuvieron en los limites de control establecidos (tabla 3.3), los

limites superior e inferior de control asi como la linea de tendencia del
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comportamiento de los parametros en evaluacion se observan en las figuras 4.8 y 4.9

para el condensado de turbinas y de vapor saturado HS respectivamente.
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Figura 4.9 Variaciones de los parametros del condensado de turbinas.
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Figura 4.10 Variaciones de los parametros del vapor saturado HS de caldera
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4.1.2.1.1 Preseleccion de las opciones planteadas

El enfoque de este proyecto no es realizar tratamiento fisico y/o quimico al
agua para poder usarla como en la atemperacién en calderas, simplemente es
encontrar una fuente de agua con las caracteristicas fisicoquimicas requeridas segin
las especificaciones (tabla 3.3) y adecuarla a las condiciones de presion y temperatura
necesarios para regular las condiciones de salida del vapor de alta presion (HS) de

caldera.

Por esta razon, a los resultados de los analisis realizados del agua proveniente
de las opciones propuestas, mostrados en la tabla 4.2 a y b 4.2, se les calculo el

porcentaje de desviacion, cuyos resultados se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de los porcentajes de parametros fuera de
especificacion.

Porcentaje de desviacion de pardmetros fuera de

Fuentes de especificacion (%)
agua pH Conductividad ~ Hierro total Dureza total ~ Silice
(Adimensional) (us/cm) (ppb) (ppb) (ppb)
Lechos mixtos 100 0 0 100 77,78
Condensado de
turbina 0 0 0 0 0
Vapor saturado 0 0 0 0 0
HS de caldera
Condensado de 0 0 100 100 100
procesos
Agua de alimentaciona () 0 0 0 33,33

caldera (BFW)
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Las opciones correspondientes al agua de salida de los lechos mixtos y
condensado de procesos presentaron altos porcentajes de parametros fuera de
especificacion al contrario de las opciones correspondientes al condensado de vapor
saturado y de turbinas cuyos valores de parametros fisicoquimicos se mantuvieron en
el limite de control durante los dias de evaluacion del mes de junio, cuyas tendencias

se muestran el la figura 4.10

En la figura 4.10 se observa los porcentajes de desviacion de los parametros
fisicoquimicos con respecto a sus limites de control establecidos tanto para cada una
de las propuestas como también para la fuente actual de atemperacion (BFW)

La opcidon que presento mayor porcentaje de desviacion en silice, dureza y hierro
fueron los condensados de procesos con un 100 % de desviacion, el agua de salida de
lechos mixtos fue la unica opcion que presento 100% de desviacion del limite de
control de pH y el agua de alimentacion de calderas (fuente actual de atemperacion)

presento solo porcentaje de desviacion del silice en un 33,33 %.
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Figura 4.11 porcentajes de desviacion de los parametros fisicoquimicos con respecto a sus
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Por presentar nula desviacion de porcentaje de parametros fuera de
especificacion tanto el condensado de turbinas como vapor saturado de caldera

fueron las opciones preseleccionadas.

4.1.3 Analisis de los parametros de disefio de los equipos seleccionados y
disefiados para la adecuacion de las condiciones del condensado de turbinas y

vapor saturado a las requeridas para la atemperacion en calderas
Los resultados obtenidos con respecto a los requerimientos de las condiciones
del agua tanto del condensado de turbinas como de vapor saturado de calderas para

usarlo como flujo de atemperacion del vapor de caldera se muestran en la tabla 4.4

Tabla 4.4 Condiciones del flujo de atemperacion.

: Condiciones
Opciones para
Temperatura Flujo Presion
atemperar (°C) (t/h) (kg/c mz)
Condensado de turbinas
5,14 66

Condensado de vapor
saturado HS 240 8 66
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4.1.3.1 Equipos disefiados y seleccionados

4.1.3.1.1 Sistema tanque-bomba para condensado de turbinas

Tanque atmosférico
Para el condensado de turbinas se disefio un sistema tanque bomba. Los
resultados de disefio del tanque se muestran en la tabla 4.5 y las caracteristicas de la

bomba centrifuga seleccionada se muestra en la tabla 4.6

Tabla 4.5 Parametros de disefio del tanque atmosférico.

Altura
Volumen Altura Diametro del Volumen
efectiva
efectivo(Ve) total tanque nominal
3 (He) 3
(m”) (m) (m) (m)
(m)
20,40 2,95 3,6 3 24,87

Bomba centrifuga seleccionada

Para el almacenamiento de condensado de turbinas se disefio el tanque
atmosférico con una alimentacion continua de 20 t/h para distribuir agua de
atemperacion a las dos calderas y asi asegurar mayor flexibilidad y confiabilidad del
sistema, tomando en cuenta las posibles paradas no programadas de planta. Para

atemperar con condensado de turbinas se requiere un flujo aproximado de 5 t/h.
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Tabla 4.6 Requerimientos del sistema de bomba del condensado de

turbina arrojado por la hoja de calculo en Excel (anexo G).

Presion  Presion

Flujo
de de NPSH Cabezal Potencia
on d (m) (m) kw) volumétrico
succion escarga m m w
5 5 (GPM)
(kg/em”) (kg/cm”)
66,49 11,04 676,28 36,84 89,55

1,33

4.1.3.1.2 Sistema condensador-bomba para el vapor saturado HS de caldera Se
obtuvo un condensador de calor tubo y coraza con las siguientes caracteristicas

(anexos E):

e Intercambiador horizontal.

Un paso por la carcasa y un paso por los tubos.
Area efectiva: 5,8 m.

Longitud de los tubos: 1,5 m.

Acero al carbono.

Arreglo triangular.

Diametro externo de la carcasa: 0,273m.

Flujo de vapor saturado: 8 t/h.

Fluido frid: 62,846 t/h.

Para evitar corrosion e incrustaciones alrededor de la carcasa, ademas de altas
caidas de presion se escogio que el paso por la carcasa sea el vapor LS y por los tubos
el agua de enfriamiento; ya que para el disefio es recomendable colocar la corriente
de mayor presion en los tubos y asi necesitar menos componentes de alta presion, lo

cual se traduce en una reduccion de costos. Las caidas de presion calculadas en el
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intercambiador para los tubos y la carcasa son de 5,999 y 0,545 psi respectivamente,
por ser estos menores a 10 psi para ambos casos y por tratarse de un vapor de alta

presion el intercambiador de calor no presenta problemas de disefio (anexo D).

Colocar el fluido con menor rata de flujo en la carcasa, usualmente resulta un
disefio mas econdémico. La razén de ello radica en el hecho que en la carcasa el fluido
experimenta una mayor turbulencia a menor velocidad que en el tubo, por ende los
vapores condensables son normalmente colocados en la carcasa. En el caso de la
corrosion y el ensuciamiento que genere el proceso de intercambio de calor es mas
sencillo controlarlo en los tubos, ya que colocar el fluido mas corrosivo en los tubos
resulta més econdmico, pues los costos por requerimientos de aleaciones y
revestimientos son menores. La localizacion en los tubos del fluido con mayor
tendencia a la formacion de depositos se traduce en una reduccion del ensuciamiento
del area de transferencia ya que este arreglo triangular permite un mejor control de la

velocidad. A mayor velocidad menor ensuciamiento.

Los tubos rectos se pueden limpiar mecanicamente sin remover el haz de tubos y

la limpieza quimica normalmente es mejor en el lado de los tubos.

El flujo de 8 t/h fijado como dato para el disefio del condensador abastece agua
de atemperacion para una sola caldera. Para ambas calderas se necesita un
condensador particular que le suministre agua de atemperacion. En total son dos
condensadores de idéntico disefio necesarios por ser las dos calderas gemelas segiin

disefio.
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Seleccion de 1a bomba

Los pardmetros de disefio de la bomba seleccionada para bombear las 8t/h de
condensado de vapor saturada necesarias para la atemperacion del vapor HS de

caldera se muestran en la tabla 4.7

Tabla 4.7 Requerimientos del sistema de bomba del condensado de vapor

saturado HS arrojado por la hoja de calculo en Excel (anexo G).

Presion Presion

Flujo
de de NPSH Cabezal Potencia
. 4 (m) () w) volumétrico
succion escarga m m W
5 5 (GPM)
(kg/cm”)  (kg/cm”)
48,30 46,1 489,18 222,93 4,86 54,21

4.1.4 Analisis de estudio de factibilidad técnica y econémica de las opciones de

condensado de turbina y vapor saturado de caldera

La seleccion de la opcion con mayor factibilidad econdmica y técnica se realizo

en base a los siguientes aspectos:

e Flexibilidad, confiabilidad y holgura del sistema propuesto en cuanto a la
capacidad de abastecimiento de agua de atemperacion.

e La inversion inicial de costos de equipos principales y la generaciéon minima de
ganancias.

e Espacio fisico requerido para la instalacion de los equipos principales.
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e Tiempo en el cual se para la produccion en la planta a causa de una parada no

planificada, ocasionada por un problema reincidente, cuya solucion sea el

proyecto en estudio.

4.1.4.1 Inversion de capital

4.1.4.1.1 Costos de equipos principales

Los resultados de los costos histdricos calculados por las correlaciones descritas

en la seccion II y actuales (2009) de los equipos principales para cada sistema se

muestran en la tabla 4.8.

Los costos actualizados de las cotizaciones (2007)del tanque y el condensador

mostrados en el anexo I y H respectivamente, junto con los precios actualizados

obtenidos por correlaciones (tabla 4.8) se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.8 Costo historico y actual de los equipos principales.

Opcion

Equipo principal Costo($)

Historico  Actual

Condensado de

turbinas

Tanque atmosférico de 25m3 20.000  23.941,19

Bomba centrifuga de 36,84kw  13.901,87 15.848,50

Vapor saturado HS

Condensador de 5,8m2 25.702,92 29.302,01
Bomba centrifuga de 4,86 kw  7.240,55  8.254,42
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Tabla 4.9 Resultados de costos actualizados obtenido por cotizaciones y

correlaciones.

Costos actualizados ($)

Equipos
Opcion principales
Correlaciones  Cotizacion
Condensado Tanque atmosférico 35.911,78 32.613,20
de turbinas 25m’
Bomba centrifuga 15.848.50 )
36,84kw ’
Condensador
Vapor 5 g2 36.627,51 30.200

saturado HS

Bomba centrifuga
16,52kw 8.254,42 -

La cotizacion del condensador se realizé en base al 4rea de transferencia de
calor, material y tipo de condensador y caida de presion por los tubos; en cuanto a la
cotizacion del tanque fue en base a la capacidad volumétrica y material del mismo y
como la cotizacion de la bomba centrifuga se basaban en el tipo de sellos, el didmetro
de la tuberia de descarga y material de la bomba, caracteristicas iguales para ambas
bombas no se obtuvo cotizacion de las mismas. Con detalle se observan estas

cotizaciones y sus fundamentoQ

Con la ecuacion 3.3 se calcul6 el porcentaje de desviacion de los costos de las

correlaciones con respecto a las cotizaciones resultando que para:

4 Costo del tanque atmosférico: % Desv. = 21,28
+ Costo del condensador: % Desv. = 16,58
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La desviacion de los costos obtenidos de correlaciones con respecto a las

cotizaciones no resultd significativa y se ajustan a un andlisis de costos preliminar.

Un método mas exacto y confiable para estimar el costo de un equipo consiste
en obtener una cotizacion de un proveedor con los precios actuales pero para
estimaciones preliminares y es el tipo de evaluaciéon econdmica desarrollada en el

proyecto, es el uso de graficas se ajusta.

Por ello se realizo la comparacién de los costos de las cotizaciones con los
arrojados por las correlaciones a manera de validar o respaldar los resultados

obtenidos por los graficos utilizados.

4.1.4.1.2 Inversion total en equipos principales para el abastecimiento de las dos

calderas auxiliares

Para el condensado de turbinas basta con un solo tanque de almacenamiento y
una bomba porque ambos tienen capacidad para manejar 20t/h flujo suficiente para
abastecer a las dos caldera, para atemperar con condensado de turbinas se necesita 5
t/h para cada caldera (tabla 4.4)

Para el condensado de vapor saturado se dispondra de 1 condensador por caldera
para tener tanto la capacidad de produccion (generacion de vapor) y demanda (agua
alimentada a la caldera) igual para ambas calderas y asi se mantiene la distribucion
de cargas iguales para las calderas como esta especificado segin el diseno de las
mismas. En cuanto a la bomba bastard con una porque tiene capacidad de manejar 20
t/h.

Tomando en cuenta el nimero de equipos totales por cada sistema para el

abastecimiento de agua de atemperacion de las dos calderas auxiliares, de idéntico
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disefio de la unidad de servicios industriales, la inversion total en costo de equipos

principales para cada sistema se muestra en la tabla 4.10

Tabla 4.10 Inversion total en equipos principales.

Inversion total en equipos principales (§)

Sistema tanque- Sistema Condensador-
BUlllba BUlllbd
51.760,28 66.858,44

4.1.4.2 Espacio fisico requerido

Aunque para el sistema de condensador-bomba se requiere dos condensadores
con largo de tubos de 2 metros y didmetro de la coraza de 0,270 metros cada uno y
una bomba de 16,52 kw para el sistema tanque-bomba se requiere una bomba de
36,84 kw que corresponde aproximadamente al doble de la potencia de la bomba de
16,52 kw por la cual ocupa mayor espacio (motor mas grande) ademads de un tanque

de 3 metros de diametro.

El espacio fisico disponible en el area de servicios mostrado en la figura 3.5

satisface los requerimientos de espacio fisico de ambos sistemas.

4.1.4.3 Ganancia de la inversion

Las paradas no programadas de la caldera (figura 4.3) consecuencia de los

problemas de fallas de los tubos de los sobrecalentadotes ocasiona pérdidas a la
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empresa en cuanto a la produccion porque al estar fuera de servicio las calderas no
generan el vapor de alta presion demandado por sus usuarios teniendo como
consecuencia las paradas de las unidades de urea y amoniaco perdiéndose la

produccion general de la planta lo que se reduce en pérdida de dinero.

En la figura 4.11 se muestra un reporte de la gerencia técnica de FertiNitro de

las pérdidas de produccion por paradas de planta.

Al resolver el problema de la naturaleza del agua usada para atemperar, se
disminuira las pérdidas de dinero debido a pérdidas de produccion por paradas de la

caldera, lo que se reduce en ganancias para la empresa.

'
HNI"O Pérdidas de Produccion Enero - Julio 2009

Mes /2009 Produccion No Precio Ingresos No
Realizada (TM) (USDITM)  Percibidos (USD)
Enero 4 505 217 977 585
Febrero 6,753 245 1,654,485
Marzo 12 429 264 3,281,256
Abril 42,708 224 9,566,592
Mayo 10,487 218 2,286,166
Junio 18,873 181 3,416,013
Julio 37,362 214 8,000,699

TOTAL IV ENEN [ 20665114 |

Figura 4.11 Pérdidas de produccion enero-julio del 2009.
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4.1.4.4 Seleccion de la opcion con mayor factibilidad técnica y economica

Se establecieron varios criterios de parametros deseables para el sistema de
atemperaciéon como inversion inicial espacio fisico requerido, capacidad de
abastecimiento y ganancia del proyecto desde el punto de vista del estudio preliminar
de los sistemas evaluados. En la tabla 4.11 se muestra la matriz de seleccion de la

opcidn mas viable desde el punto de vista técnico y econdomico de manera preliminar.

Tabla 4.11 Matriz de seleccion de la opcion de atemperacion en caldera.

. Condensado Vapor
Criterios deseables 100% de turbinas  saturado HS
Costo total de
equipos principales 60 4 3
Requerimientos de 20 3 1
servicios industriales
Capacidad de
abastecimiento 10 1 1
Espacio fisico 10 1 1
requerido
Puntuacion 3.9 22
definitiva ’ >

En cuanto al criterio establecido de requerimiento de servicios industriales de la
tabla 4.11 se refiere a los requerimientos agua desmineralizada necesarios para la
condensacion del vapor saturado HS de caldera lo cual para el condensado de turbinas
no se le requiri6 por lo que no fue necesario someter al condensado de turbinas a
ningun calentamiento o enfriamiento. Para condensar el vapor saturado HS hasta la

temperatura de 240 °C se necesito 78,6 t/h de agua desmineralizada (3.14), obtenida
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del cabezal de agua desmineralizada, no se utilizo agua de enfriamiento porque en la

planta hay déficit de agua de enfriamiento.

El agua succionada del cabezal de agua desmineralizada a 55 °C ( tabla 3.7 ),
usada como fluido fri6 en el condensador disefiado, la cual después de la
transferencia de calor ocurrida en el condensador salio del mismo a 110 °C cuyo

destino final fue a la entrada del desaereador, el cual se alimenta con agua a 110 °C.

De acuerdo al estudio de factibilidad técnica y economica la mejor opcién es la

de condensado de turbinas.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. El agua de alimentacion a calderas, fuente actual de atemperacion, presenta un
porcentaje de silice fuera de especificacion de 33,33 %.

2. Las opciones preseleccionadas fueron el condensado de turbinas y vapor
saturado HS que presentaron cero (0) porcentaje de desviacion de parametros
fuera de especificacion.

3. Para el condensado de turbinas se requirié un tanque de 25m3 y una bomba
centrifuga de 36,84kw y para el vapor saturado se requirid 2 condensadores
tubo y coraza de 7,8m2 y un bomba de 4,86kw.

4. Se requirié un capital de inversion en equipos principales de 51.760,28 $ para
el condensado de turbinas y de 66.858,44 § para el vapor saturado HS de
caldera.

5. Laopcion seleccionada fue el condensado de turbinas, con mayor factibilidad

técnica y economica.

5.2. Recomendaciones

1. Hacer una evaluacion econdmica con mayor detalle para mayor precision.

2. Tener una bomba de respaldo para mayor confiabilidad y flexibilidad del
sistema.

3. Realizar limpieza quimica a los tubos de los sobrecalentadotes con mayor

frecuencia.
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4. Colocar termocuplas en el hogar de la caldera para mayor control de la
temperatura de piel tubos de los sobrecalentadotes.

5. Colocar una logica de control en el tanque de almacenamiento de condensado
de turbinas (25m’) para cuando exceda el nivel superior del mismo se mande
el exceso de condensado al tanque de almacenamiento de agua
desmineralizada (T-702) contribuyendo a mantener el nivel de T-702.

6. No alinear el condensador de procesos al tanque de almacenamiento de agua

desmineralizada (T-702)) para mantener el nivel del mismo.
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