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RESUMEN

Se evaluo los pardmetros de eficiencia operacional del desaireador perteneciente a la
unidad de manufactura de hidrogeno (HMU) de Petrocedefio, siguiendo el procedimiento
establecido en la norma ASME PTC 12.3 para lo cual fue necesario la determinacién del
calor transferido al agua, el diferencial de temperatura terminal y el residual de oxigeno
disuelto. Se comenzé identificando todas las variables que intervienen en el proceso para
conocer cOmo se monitorea y controla. Luego se cred una hoja de céalculo en MS Excel
que permitié6 evaluar el desaireador durante un periodo de 66 dias evidenciandose la
insuficiencia de calor para calentar el agua que va hacia la caldera hasta la temperatura
de operacién establecida por el disefio. Por otra parte, se estim6 el diferencial de
temperatura segun los procedimientos establecidos por las normas obteniendo gradientes
de temperaturas. En cuanto al oxigeno disuelto se hicieron mediciones en un periodo
comprendido de dos meses obteniéndose resultados que luego fueron comparados con
los de disefio mostrando una lejania a estos. El porcentaje de desviacion que tiene cada
parametro con respecto a su condicion de disefio fue: para el calor transferido un 68,11%,
para el diferencial de temperatura terminal un -48,08% y para el diferencial de oxigeno
disuelto de -67.771%. Finalmente, se realizaron dos propuestas en base al estudio y
comportamiento observado, orientadas a la mejora del proceso de desaireacion: la primera
hizo énfasis en la inyeccion de mayor flujo de vapor y la segunda, la reactivacion completa
del sistema de inyeccion de quimicos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El mejorador de crudos de PDVSA Petrocedeiio, S.A. es una planta que procesa el
petroleo extra pesado proveniente de la Faja Petrolifera del Orinoco, para convertirlo en
un crudo mas liviano y de mayor valor comercial. Ubicado en el Complejo Industrial,
Petroquimico y Petrolero de Jose. “General José Antonio Anzoategui. Este mejorador esta
disefiado para procesar 224.000 BPD de Crudo Diluido (17° API) que se transporta a lo
largo de un oleoducto de 210 km desde la estacion principal de produccion del bloque
Junin, a 10 km de San Diego de Cabrutica, hasta el complejo de mejoramiento de crudo,
para transformarlo en un crudo Mejorado de 32° API denominado Zuata sweet. Para ello,
el mejorador dispone de una serie de areas, subdivididas a su vez en las distintas unidades
responsables de los procesos medulares

Esta planta de mejoramiento consta de unidades disefiadas con tecnologia de punta
para realizar procesos de destilacion atmosférica y al vacio, coquizacion retardada,
hidrotratamiento, hidrocraqueo, manufactura de hidrogeno, recuperacion de azufre,
tratamiento de gas de cola, despojadoras de aguas agrias, asi como almacenamiento y
transporte de coque y azufre para despacho a buques.

En este sistema, primeramente, se almacena el crudo pesado diluido con nafta en
tanques. Luego, se realiza la destilacion atmosférica en una torre de destilacién, la cual
consiste en separar los componentes de la mezcla basandose en sus puntos de ebullicion.
Los componentes se separan en fracciones como residuo atmosférico, gasoil liviano
(SRGO), nafta, gases y diluente.

A continuacion, el residuo atmosférico se envia a la torre de destilacion al vacio, en la
cual se fracciona a altas temperaturas y presion reducida para obtener gaséleo pesado,
gasoleo liviano y residuo de vacio. El residuo de vacio se somete a coquizacion retardada,
siendo calentado a alta velocidad en un horno y luego se envia a tambores de reaccion
donde, bajo condiciones apropiadas de presion y temperatura, se craquea térmicamente
en gas, nafta, destilados y se polimeriza el coque. El objetivo de este proceso es valorizar
la parte mas pesada del crudo y convertirla en productos de mayor valor comercial.
Ademas, se lleva a cabo el hidrotratamiento para remover sustancias indeseables del
crudo y sus derivados. Este proceso involucra unidades de hidrotratamiento de naftas y
destilados, hidrocragueo moderado y manufactura de hidrégeno.

Dicho proceso para el mejoramiento del crudo debe cumplir con estandares de control
de compuestos no deseados, tanto ambientales como de calidad, haciéndose necesario
una operacion eficiente de las calderas y las unidades de manufactura de hidrégeno, las
cuales producen este gas mediante la reformacién catalitica del gas natural. La
manufactura de hidrogeno se realiza a elevada temperatura (800°C), utilizando un
catalizador de niquel que activa la reaccion de reformacion entre el gas natural y el vapor
de agua. El hidrogeno producto es utilizado para hidrotratar las corrientes provenientes de
la unidad de destilacién de atmosférica (CDU), unidad de destilacion al vacio (VDU) y
unidad de coquificacion retardada (DCU) para reducir su contenido de azufre y nitrégeno.

Para ello, la unidad de manufactura de hidrégeno requiere de una alimentaciéon de
vapor a alta presion y temperatura que se genera en una caldera, siendo el sistema de
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desaireacion de agua un componente importante para su funcionamiento. Los
desaireadores cumplen la funcién de remover el oxigeno y el didxido de carbono disueltos
en el agua de suministro de la caldera con el fin de prevenir dafios por corrosion e
incrustaciones en el lado agua de tuberias y los intercambiadores de calor. El proceso de
corrosion es un problema que afecta a las industrias, provocando consecuencias negativas
a mediano y largo plazo como lo son las fallas prematuras de los elementos de las
maquinas, disminucién de la resistencia mecénica de las piezas y paradas en plantas
industriales, las cuales pueden repercutir en catastrofes a nivel industrial o generar
situaciones potenciales de riesgo.

El sistema de desaireacién no esta removiendo el oxigeno disuelto en el agua
correctamente. Esto puede ocasionar dafios en las tuberias y la caldera. Es importante
eliminar el oxigeno disuelto del agua para evitar la corrosion, ya que, de producirse una
falla, la unidad de manufactura de hidrégeno (HMU) debe salir de servicio afectando de
forma directa los procesos de hidrotratamiento en las unidades de hidrocraqueo moderado
(MHC) e hidrotratamiento de nafta y destilados (NDHDT).

Como solucibn a esta problemética es importante realizar la evaluacién del
desaireador de agua de caldera de la unidad de manufactura de hidrégeno, en funcién de
los parametros que afectan el desempefio del mismo. Se analizaron variables, tales como
la temperatura, la presion, el caudal, el pH, la conductividad y el contenido de oxigeno
disuelto en la corriente de agua desaireada para la produccion de vapor. Estas variables
se relacionan con la calidad del agua y del vapor, asi como con la eficiencia energética y
la prevencién de la corrosién. El objetivo es evaluar e identificar las causas y los efectos
de la deficiencia en el sistema de generacion de vapor, asi como las posibles soluciones
0 mejoras que se puedan implementar.

Para llevar a cabo la investigacion, en primer lugar, se describiran las condiciones
actuales del desaireador de agua de las calderas, basandose en la revision documental y
la observacion directa del equipo en la planta. Se utilizé un diagrama de flujo para
representar el funcionamiento del equipo y sus componentes. Asimismo, se identificaron
las desviaciones de los parametros de control por disefio del desaireador, que puedan
afectar el buen funcionamiento del sistema, mediante la recoleccion y el analisis de datos
histéricos y actuales.

Se determiné el desempefio del desaireador de agua de calderas en términos de
remocion de oxigeno disuelto (utilizando un analizador portatil), diferencial de temperatura
y calor transferido, para lo cual se emplearon balances de materia y energia. También, se
comparo el desempefio operacional actual con el de disefio, utilizando hojas de calculo en
Microsoft Excel. Por altimo, se propusieron mejoras y/o modificaciones necesarias que
permitan la optimizacién del proceso de desaireado del agua de las calderas, mediante la
formulacién y la evaluacion de alternativas técnicas y econdmicas.

La realizacibn de este trabajo, busca garantizar el buen funcionamiento del
desaireador, proporcionandole a la empresa el 6ptimo funcionamiento del equipo,
estrategias operacionales para mejorar el aprovechamiento energético en las calderas y
al mismo tiempo prevenir ataques por corrosion debido al oxigeno disuelto en las mismas,
evitando asi paradas no programadas en el sistema de generacién de vapor
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Evaluar el desaireador de agua de calderas de la unidad de manufactura de hidrégeno
(HMU) de un mejorador de crudo extrapesado.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las condiciones actuales del desaireador de agua de alimentacién de calderas
de la unidad de manufactura de hidrogeno.

2. Analizar el desempefio del desaireador de agua de calderas en términos de remocion
de oxigeno disuelto, diferencial de temperatura y calor transferido.

3. Proponer modificaciones que mejoren el desempefio del proceso de desaireado del
agua de calderas de la unidad de manufactura de hidrogeno.

1.3 Resefa historica de la empresa

El proyecto Petrocedefio comenzd en noviembre de 1997 como una asociacion entre
Maraven (ahora PDVSA con 60 % de las acciones), TOTAL (empresa francesa, con 30,3
%), y StatoilHydro (empresa noruega, con 9,7 %), para formar Sincrudos de Oriente
(SINCOR) C.A. La asociacion obtuvo rapidamente el financiamiento para iniciar la
construccion de la planta de produccion, concluida en febrero del 2001, y el complejo
mejorador, finiquitado en marzo del 2002, tras tres afios de labor, que constituyo el
consecuente arranque de la planta de servicios industriales, hidroprocesos y las unidades
de destilacion atmosférica (CDU), destilacion al vacio (VDU) y coquificacion retardada
(DCU), con la entrada por primera vez de crudo diluido a la planta. Una excepcional obra
de ingenieria construida en un area de mas de 200 hectareas ubicada en el Complejo
Industrial Petrolero y Petroquimico General de Division José Antonio Anzoategui, en la
carretera nacional de la Costa, en el sector Jose del estado Anzoategui. Su ubicacién se
encuentra reflejada en la figura 1.1. (PDVSA Petrocedefio, 2008)

1.4 Conformacién de la empresa
PDVSA Petrocedefio es una operadora petrolera que maneja integradamente produccion,
mejoramiento y comercializacion de crudos pesados provenientes de la faja petrolifera del
Orinoco. Es una empresa mixta, filial de PDVSA (Petrdleos de Venezuela, S.A.), con
mayoria accionista, en asociacion con las empresas TOTAL y StatoilHydro. Su actividad
medular es producir crudo extrapesado, mejorarlo y comercializarlo bajo la denominacién
de Zuata Sweet, crudo mejorado de amplia aceptacion en los mercados internacionales,
junto a los productos alternos que de este proceso se derivan.

La division de produccion inicia la cadena de valor de Petrocedefio con la extraccion
y produccion de crudo extrapesado de 8 °API al sur del estado Anzoategui de la Republica
Bolivariana de Venezuela, en un area de 399,25 km? conocida como el blogue de
produccion perteneciente al bloque Junin de la faja petrolifera del Orinoco a 10 km de San
Diego de Cabrutica, en la via Mapire. En el bloque de produccion se encuentran el campo
y la estacién principal. En el campo, los pozos estan ubicados en macollas, que son
instalaciones de superficie con capacidad para agrupar de 6 a 24 pozos. Su disefio,
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sumado a la perforacion de pozos horizontales permite el drenaje de grandes extensiones
de subsuelo con un minimo de afectacién de la superficie, lo que las convierte en
infraestructuras ambientalmente amigables en relacidn a otras. En la estacion principal se
recolecta el crudo de las macollas. El gas asociado se separa y el crudo es diluido,
calentado y deshidratado para garantizar la calidad requerida de 16 °APIl para su
transporte hasta el mejorador.

El complejo mejorador tiene la capacidad de producir hasta 180 mil barriles por dia
(Mbpd) de Zuata Sweet a partir de 284 Mbpd de crudo diluido, enviados a través de un
oleoducto, desde la estacion principal a unos 210 km, como se muestra en la figura 1.1.
En el proceso de mejoramiento también se obtienen 6 mil toneladas diarias de coque y
900 toneladas de azufre. Esta planta de mejoramiento consta de unidades disefiadas con
tecnologia de punta para realizar procesos de destilacion atmosférica y al vacio,
coquizacion retardada, hidrotratamiento, hidrocraqueo, manufactura de hidrégeno,
recuperacion de azufre, tratamiento de gas de cola, despojadoras de aguas agrias, asi
como almacenamiento y transporte de coque y azufre para despacho a buques.

Figura 1.1 Ubicacion geografica de PDVSA Petrocedefio. (Google Maps, 2025)

1.5 Visién del mejorador

Ser un ejemplo de excelencia e innovacion continua en la produccién y mejoramiento de
crudo extra pesado, asi como en la comercializacion de sus productos, contribuyendo al
desarrollo sustentable de las comunidades del entorno al mejorador y de toda la nacion,
con personal identificado con los valores de PDVSA Petrocedefio.
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1.6 Mision del mejorador

Extraer y mejorar el crudo de la faja petrolifera del Orinoco con el fin de comercializar
productos de alta calidad, operando en forma segura, éptima, confiable y eficiente, con un
equipo humano capacitado y comprometido con los valores de la empresa, la proteccion
del ambiente y con alta sensibilidad social, a fin de satisfacer las necesidades de las
comunidades del entorno e impulsar el desarrollo de la nacion.

1.7 Identificacion y descripcién del complejo mejorador

El complejo mejorador se divide en areas, subdivididas a su vez en las distintas unidades
responsables de los procesos medulares, como se muestra en la tabla 1.1. Todas estas
unidades estan identificadas por medio de siglas, las cuales abrevian el nombre de la
unidad en inglés, y de niumeros, los cuales identifican el bloque (1er digito) y el nUmero de
la unidad (2do digito).

Tabla 1.1 Listado de areas por unidades del mejorador PDVSA Petrocedefio.
(PDVSA Petrocedeiio, 2008)



19

III

III

nl.'

1100

1300/1400/ 1500
1500

2100/2200

2300/2400

2500/2600

3100/3200

3300/3400

3500/3600/3700

3800

4100

4100/5100/5200/5
300/6100/6200/63
00/6400/6500/660
0/6700/6800/6900
{T100/8200
7200

CcDhu

VDT

DT

GRLT

NDHDT

WMHC

ARIT

SWS

SREU

TGTL

WWT

IS

MSOP

Crude Distillation TTnidad de Destilacion

Uit Atmostérica
Wacuum Dhstillation i o
i Unidad de Destilacion al Vacio
Uit
TUmdad de Cogquificacion
Fetardada
Gas Recovery Unit  Unidad de Recuperacion de Gas

MNaphtha Distillate Tmidad Hidrotratadora de Nafia v

Delayed Coker Unat

Hydrotreater Destilados
Ia1ld Hydrocracker Unidad de Hidrocraqueo
Uit MModerado
Hyvdrogen Unmidad de MManufactura de
Ilanufacturing Tnit Hidrogeno
Anuine Unidad de Regeneracion de
Regeneration Unit Amuanas
Sour Water TUmidad Despojadora de Aguas
Stripping Unit Agrias
Sulphur Recovery Unidad de Recuperacion de
Uit Azufre

Tail Gas Treating )
TTnidad Tratadora de Gas de Cola

LTt
Waste Water Unidad de Tratamiento de Aguas
Treatment Residuales
Industrial Services Servicios Industniales

Manejo de S6lidos v Operaciones Portuarias

En este sistema, primeramente, el crudo pesado diluido con nafta que llega al mejorador,
es almacenado en tanques para luego pasar al proceso propio de mejoramiento. La
funcién principal de este subproceso es almacenar el crudo diluido y la nafta una vez que
se separa durante el proceso de mejoramiento, que comienza con la destilacién de esta
disolucion.

La destilacibn es un proceso fisico que consiste en separar, por medio de

calentamiento los componentes de una mezcla basada en las diferencias de los puntos de
ebullicion de cada elemento que lo forma. El proceso se fundamenta en la accidn reciproca
entre un liquido hirviente y un vapor en condensacion, a temperatura y presion uniformes.
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Asi, cuando una mezcla de varios componentes liquidos comienza a hervir y los vapores
resultantes son condensados, se puede lograr la separacion de los componentes de la
mezcla original. Este proceso se realiza inicialmente en la torre de destilacion atmosférica
(CDU) que, como su nombre lo indica, opera a la presion de 1 atmésfera, produciendo
residuo atmosfeérico, gasoil liviano, nafta, gases y diluente. Este Ultimo serd enviado a la
estacion de produccion para incrementar el API del crudo producido.

El residuo atmosférico pasa a la torre de destilacion al vacio (VDU) cuyo propésito es
el fraccionamiento del compuesto a altas temperaturas y a presion reducida de vacio, pues
los rangos de ebullicién de las fracciones presentes en el residuo son tan elevados, que
parte de sus componentes se descompondrian si la destilacion se hiciera a presion
atmosférica. El vacio se logra por medio de eyectores. El compuesto de hidrocarburos
pesados se descompone en gases, gasoleo liviano, gaséleo pesado y residuo de vacio
compuesto por hidrocarburos pesados que, en la unidad de coquizacion retardada (DCU),
se calienta a alta velocidad en un horno y luego se envia a tambores de reaccion donde,
bajo condiciones apropiadas de presion y temperatura, se craquea térmicamente en gas,
nafta, destilados y se polimeriza el coque.

El propoésito es valorizar la parte mas pesada del crudo convirtiéndola en productos
de mayor valor comercial, para esto se emplean tres trenes, compuestos cada uno por un
horno y un par de tambores de coquizaciéon, donde la masa de reaccion permanece el
tiempo necesario, a condiciones térmicas severas para producir coque. El efluente de cada
horno fluye hacia uno de cada par de tambores de coque. Al llenarse un tambor, se desvia
el efluente del horno hacia el otro tambor disponible del par. El flujo hacia cada tambor se
mantiene durante un tiempo normal de 16 horas, por lo tanto, el par dura aproximadamente
unas 32 horas. De esta manera se asegura una operacion continua.

El nombre del proceso (retardada) se debe a que la formacion de coque se produce
Gnicamente en los tambores, y no en el momento en el que se le suministra calor al flujo
de alimentacién. Este coque se envia al area de manejo de sélidos y operaciones
portuarias a través de una cinta transportadora para ser comercializado. La unidad de
coquizacion retardada tiene asociada una planta de recuperacion de gases, la cual tiene
el fin de remover los hidrocarburos pesados en las corrientes de gas y de nafta inestable
del coque, para la obtencion de gas combustible.

Las corrientes del gas de tope de la fraccionadora, el gas de CDU, la nafta inestable
y la nafta de CDU, son tratados en la unidad de recuperaciéon de gas (GRU) para la
extraccion de los compuestos contaminantes de la mezcla de hidrocarburos, la cual consta
del compresor de gas humedo, la torre absorbedora, la torre despojadora, la absorbedora
esponja y la absorbedora con amina.

El crudo y sus derivados contienen una gran cantidad de sustancias indeseables por
su color, olor, acidez, poder corrosivo, 0 bien por su efecto desactivador sobre los
catalizadores. Estas sustancias son principalmente azufre, nitrégeno, oxigeno y algunos
metales como el vanadio y el niquel. A medida que el peso molecular del hidrocarburo
aumenta, su probabilidad de contener estos compuestos inorganicos crece rapidamente,
como es el caso de los hidrocarburos de la faja petrolifera del Orinoco, por lo tanto, es
necesario someterlos a un tratamiento para remover dichos compuestos. El término
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hidrotratamiento identifica a un amplio grupo de procesos en los cuales se utiliza el
hidrégeno como reactante, en presencia de catalizadores y bajo condiciones de operacion
apropiadas, para mejorar la calidad de los productos terminados.

Este proceso de hidrotratamiento involucra las unidades de hidrotratamiento de naftas
y destilados (NDHDT), de las que se obtienen gas combustible para el mejorador, nafta
para la elaboracion de la mezcla de crudo sintético y nafta de reposicion para ser usada
como diluente del crudo de Zuata; también involucra a la unidad de hidrocraqueo
moderado (MHC), que remueve los compuestos inorgéanicos a traveés de una corriente de
hidrégeno a alta presion produciendo una mezcla de parafinas, naftenos y aromaticos,
esencialmente puros, asi como componentes de la mezcla final de crudo sintético; y la
unidad de manufactura de hidrogeno (HMU), que produce hidrogeno de alta pureza,
mediante la reformacién catalitica del gas natural y gas de NDHDT en combinacion con
vapor de agua, para suplir los requerimientos de los procesos de hidrotratamiento que se
llevan a cabo en el mejorador.

Los compuestos excluidos de la mezcla de hidrocarburos (sulfuros y mercaptanos),
contienen alto contenido de azufre que se convierten en sulfuro de hidrégeno (H2S) y en
amoniaco (NHs), por lo que estas corrientes son enviadas hacia el complejo de
recuperacion de azufre, donde son convertidas en azufre elemental y nitrégeno,
respectivamente. Este complejo se encuentra conformado por la unidad de regeneracion
de aminas (ARU), que despoja los compuestos acidos presentes en la corriente de amina
qgue fueron absorbidos en las plantas tratadoras de gases de las diferentes unidades de
proceso del mejorador, generando una corriente de metildietanolamina (MDEA) libre de
compuestos 4cidos, para su reutilizacion en las unidades tratadoras de gas, asi como la
corriente de gas acido, que comprende todos los componentes indeseables que estaban
en la amina rica.

La unidad despojadora de aguas agrias (SWS) tiene como propdsito principal la
remocion del H>S y NHs del agua agria proveniente de los procesos del mejorador
mediante una operacion de despojamiento con vapor, produciendo gas agrio para ser
tratado y agua despojada para ser reutilizada en los procesos del mejorador. La unidad de
tratamiento de gas de cola (TGTU), que convierte cualquier especie de azufre que
acompafa el gas acido en sulfuro de hidrégeno, ya que los solventes de amina solamente
absorberan el HS; y la unidad de recuperacién de azufre (SRU), que procesa las
corrientes de gases agrios y acidos provenientes de ARU, TGTU y SWS para reducir el
H.S y NHs presentes en las mismas y convertirlos en azufre y nitrégeno elemental
respectivamente, junto a gas de cola.

Junto a estas unidades esta el laboratorio, donde se realizan los respectivos analisis
a crudos, productos intermedios y terminados, asi como también a efluentes liquidos y
aguas de procesos, definiendo la formulacidn de los programas de muestreo y la ejecucion
de muestras especiales en conjunto con la superintendencia de operaciones y procesos
del mejorador.

El conjunto de facilidades que sirve de apoyo para una operacion continua y segura
en el mejorador conforma los servicios industriales, mediante el suministro oportuno de los
servicios, crudo diluido, manejo de productos terminados y retorno de los efluentes en total
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armonia con el ambiente. Estan dirigidos a suministrar vapor, agua, aire de instrumentos,
nitrégeno, gas natural y electricidad a las unidades de proceso, garantizar la disponibilidad
y la calidad requerida del agua para el combate de incendios, proteger el ambiente y
almacenar y movilizar los insumos y productos. Estan comprendidos por las secciones de
calderas, tanques de almacenamiento, sistema de alivio, tuberia de interconexion,
distribucion eléctrica y tratamiento de aguas residuales. El esquema de la figura 1.2 sefala
organizadamente la relacion de las unidades y el flujo del proceso para el mejoramiento
de crudo que se desenvuelve en la planta de Petrocedefio.
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PETROCEDEND

Esquema de proceso

HZ

ZUATA
% Nafta SWEET

Gacoi directo r !

viano de vado 1
L
L —

Gasol pesado de vado

AZUFRE
Gasoil lvisno de reddo -
Crudo - [-_
diluido I Gasoll pesado de reado
Amina
] COQUE

| S

GN

NAFTA

Figura 1.2 Diagrama de bloques del proceso de la planta PDVSA Petrocedefio
(PDVSA Petrocedeiio, 2008)



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el proceso de recopilacion de informacion se encontraron trabajos de grado e informes
técnicos realizados que serviran de base para el inicio y establecimiento del presente
estudio, entre los cuales se encuentran:

Aleméan (2021), evalud la eficiencia operacional del desaireador perteneciente a la
unidad de servicios industriales en la planta de fertilizantes de Pequiven ubicada en
Anzoéategui-Venezuela, basandose en el procedimiento establecido por la empresa
tratante Nalco, determinando diferenciales de temperatura, curvas operacionales y el
residual de oxigeno disuelto en el agua desaireada, planteando finalmente cuatro
propuestas en base al estudio y comportamiento observado en el sistema: la primera fue
incrementar la inyeccion de flujo de vapor de baja presién al equipo; la segunda,
inspeccion continua de los indicadores de las variables del desaireador; la tercera, el
aumento de los flujos de condensados, con la finalidad de un ahorro energético y la cuarta,
actualizacién del programa de rutinas de analisis de las muestras de agua de alimentacion
a calderas.

Alveaca y Mora (2014), realizaron un seguimiento de la calidad del agua de
alimentacion a calderas sin adicion de carbohidrazida como agente quimico de remocion
de oxigeno en la planta de Fertilizantes de Pequiven obteniendo como resultado que la
remocion de O fue satisfactoria solo con desaireacion mecéanica siendo dicha remocion
<7 ppb, suspendiendo definitivamente desde entonces la inyeccién de secuestrante de O
y trabajando solo con desaireacion mecanica.

Vazquez (2014), analizé el funcionamiento, la tipologia y aplicaciones de los
desgasificadores, identificando los principales fabricantes, los parametros fundamentales
y numeros indices representativos. AnalizO cada uno de los diferentes sistemas de
desgasificacion empleados a nivel industrial a partir de lo que los fabricantes ofrecen y de
lo que las industrias necesitan; realizando la diferenciacion entre el conjunto de opciones
que proporciona el andlisis de este trabajo. Concluyé que aunque el desgasificador
presurizado no alcanza las cotas de eliminacién de gases que tiene el desgasificador
guimico, se puede considerar aceptable los 7 ppb que garantiza en niveles de oxigeno
disuelto en agua, la principal fuente de corrosion estudiada.

Williams (2008), publicé un articulo donde explica las ventajas que se obtienen al
colocar un desaireador, el cual ademas de eliminar el oxigeno libre y el dioxido de carbono,
al utilizar vapor como lavado de gases, proporciona la ventaja de calefaccion del agua de
alimentacion a las calderas lo que genera un ahorro de energia recuperando el calor de la
purga que sale.

Barrientos (2007) disefi6 una metodologia y un software capaz de supervisar la
eficiencia global de los generadores de vapor y sus equipos auxiliares, basandose en los
codigos internacionales dictados por la ASME (American Society of Mechanical
Engineers). Selecciono6 el paquete de programacion Visual Basic 6.0 en combinacion con
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Microsoft Excel y llevo a cabo el disefio del software en funcién de las premisas de alta
confiabilidad y sencillez de uso, obteniendo informacion de los valores de eficiencia de los
equipos evaluados y una base para justificar trabajos de mantenimiento.

Los trabajos antes mencionados estudiaron, analizaron y evaluaron el sistema de
desaireacion de agua de alimentacién a calderas con el fin de prevenir ataques de
corrosion en las mismas. Estos trabajos se fundamentan en normas internacionales para
evaluar la eficiencia del desaireador, los cuales incluyen el célculo del calor transferido al
agua, diferenciales de temperatura en el equipo y el oxigeno disuelto residual en el agua
desaireada, todos ellos basado en la desaireacion mecénica. La semejanza entre el
presente proyecto y los antes mencionados esta en la necesidad de proporcionar
herramientas que permitan obtener una mayor eficiencia y menores costos en los sistemas
de desaireacion de agua de alimentacion a calderas y los sistemas de generacion de
vapor. Este proyecto se diferencia por utilizar herramientas como programas de simulacion
(Pro 1) y la creacion de algoritmos para evaluar el desaireador, partiendo de datos teéricos
y experimentales. El proyecto se enfocd en el monitoreo de las variables del desaireador
con la herramienta MS Excel, para obtener informacion sobre su desempefio y generar un
reporte técnico con los resultados.

2.2. Generacion de vapor

La necesidad de usar agua caliente o vapor es comun en procesos industriales,
generacién de electricidad, a nivel doméstico, transporte, etc. Para calentar esa agua o
producir ese vapor es necesario utilizar equipos denominados calentadores para el primer
caso o calderas para el segundo, pero que funcionan bajo el mismo principio y, en el caso
de las calderas, son equipos mas completos y complejos.

El fluido usado para transportar la energia es el agua, bien sea solamente calentada
o convertida en vapor, sin embargo, la pregunta es ¢ Por qué se utiliza el agua? Porque es
la Unica sustancia capaz de transportar grandes cantidades de energia. Cuando se
calienta un kilogramo de agua en un grado centigrado se requiere 1 kilocaloria y, 244,4
kcal cuando se convierte en vapor (calor de vaporizacién). Esta cantidad de calor es
almacenada en el vapor, de manera que cuando condensa la energia es entregada. Esto
indica que, si un kilogramo de agua a 40 °C es calentada hasta 100 °C, toma 27 kcal y 290
kcal cuando se convierte en vapor para un total de 317 kcal. Esta energia es transportada
y liberada cuando el agua se condense y se enfrié a 40 °C. Por supuesto, los procesos no
son 100% eficientes, por lo tanto, una parte de la energia se disipa en el proceso.

Como las aguas naturales no son puras, es necesario realizar un acondicionamiento
del agua antes de usarla en un sistema de generacion de vapor (ver figura 2.1). El
acondicionamiento consiste en un pre tratamiento o tratamiento externo y el tratamiento
interno del agua de caldera. Ademas de conocer lo referente al tratamiento de agua, es
importante saber lo relacionado con el funcionamiento de los equipos, preservacion de
estos, calidad de vapor y otros puntos adicionales relacionados con el tema. (Lipesa, 1998)
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Figura 2.1. Esquema simple de un sistema de generacion de vapor (Lipesa, 1998).

2.3. Desgasificaciéon mecéanica
La eliminacién de los gases presentes en el agua se realiza mediante desaireacion (forma
mecanica) y secuestradores (forma quimica). Es un procedimiento mecanico muy usado
para la eliminacion fisica de los gases disueltos en el agua. En un desgasificador se
pueden eliminar el oxigeno (el mas importante en remover), el dioxido de carbono y el
amoniaco.

La desaireacion mecanica esta basada en los siguientes aspectos:

2.3.1. lonizacién

Un gas puede ser desaireado dependiendo del grado de ionizacion en que se encuentre;
es decir, mientras menos ionizado esté, hay mas posibilidad de removerlo. De los tres
gases mencionados, el oxigeno no esta ionizado; por lo tanto, es mas facil remover. El
diéxido de carbono y el amoniaco cumplen las reacciones siguientes:

CO2+ HO © Hy + CO3 & H+ + HCO3- (Ec.2.1)

(Ec.2.2)
NH3 + H20 < NH40H < NH4+ + OH-

Solamente la concentracion de estos gases que se encuentran en forma molecular (CO,
y NHs) pueden ser removidos. Para lograr una mayor remocién de estos gases, debe
desplazarse hacia la izquierda la reaccion de equilibrio agregando acido (ecuacion 2.1) y
un alcali (ecuacion 2.2)

2.3.2. Presiones parciales

Un gas no ionizado estara disuelto en el agua solamente hasta un punto en que la presion
parcial del gas en el agua sea igual a la presion parcial del gas en la atmosfera en contacto
con él. Por ejemplo, aire en contacto con el agua. El aire tiene 21% de oxigeno y 79% de
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nitrégeno, y la presion parcial del oxigeno en el aire es de 1/5 de la presion total (21/100).
Por lo tanto, esta agua disolvera oxigeno hasta un punto en el cual el oxigeno en el agua
alcance una presion parcial de 1/5 de la presion total. En la desgasificacion se aprovecha
esta propiedad porque se modifica el equilibrio usando vapor que contiene poco o nada
de oxigeno y se pone en contacto con el agua, por lo tanto, el oxigeno del agua se
desplaza hacia el vapor hasta lograr el equilibrio de su presion parcial entre las dos
muestras.

La solubilidad de un gas en un liquido se expresa por la Ley de Henry. Esto es: 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 o:

Crota= KhP (Ec. 2.3)

Donde:
Ciotal: cONcentracion total del gas en la solucién (solubilidad).
P; presion del gas sobre la solucién (presion parcial).
Kh: constante de proporcionalidad conocida como la ley de Henry (depende de la
naturaleza del gas, la temperatura y el liquido).

Como resulta evidente a partir de la ley de Henry, un gas disuelto se puede eliminar
del agua reduciendo la presién parcial de ese gas en la atmdsfera que se pone en contacto
con el liquido.

2.3.3. Temperatura
La solubilidad de estos gases en el agua disminuye a medida que la temperatura aumenta,

en consecuencia, la temperatura del agua se debe incrementar hasta su punto de
ebullicién donde la solubilidad para el caso del oxigeno es igual a cero. Sin embargo, esto
no asegura una remocion total del oxigeno, ya que, en la interfase vapor-liquido, el agua
estara mas fria que el vapor, por lo tanto, algo de oxigeno quedara disuelto en el agua.

2.3.4. Agitacion
La remocidén de los gases disueltos puede incrementarse si el agua a desairear se dispersa

en pequefias gotas, ya que de esta forma se calienta més facilmente la interfase liquido-
vapor y es continuamente alterada, por lo que disminuye la posibilidad de los gases de
quedarse disueltos en la zona fria del liquido. Mientras méas pequefios son las gotas, mejor
y mas rapida es la remocion, debido a que los gases tienen que desplazarse menos para
llegar a la superficie y salir de la fase agua.

2.3.5. Remocién de gases
Para evitar la redisoluciéon de los gases en el agua, estos se deben remover del

desgasificador. La remocion se produce cuando el vapor que se usa para el calentamiento
y que pasa por las gotas de agua es sacado inmediatamente del agua desaireada. (Lipesa,
1998).
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2.4. Eliminacién quimica del oxigeno

La desaireacion mecanica no elimina el 100% del oxigeno disuelto presente en el agua.
Para el caso de los desaireadores, estos reducen el oxigeno hasta 0,007 ppm o0 menos.
Aun con estos valores tan bajos de oxigeno, el potencial corrosivo de este en el sistema
de generacion de vapor es muy alto debido a las altas temperaturas existentes. Por lo
tanto, para la eliminacion total del oxigeno se deben usar secuestradores quimicos, los
cuales reaccionan con el oxigeno para producir compuestos quimicos no perjudiciales al
sistema; posteriormente estos productos son removidos de la caldera mediante la purga.
En el mercado existe actualmente una serie de productos secuestradores de oxigeno
Como:

2.4.1. Sulfito de sodio
La propiedad secuestrante de oxigeno del sulfito de sodio se ilustra mediante la reaccion:

2NazS0s3 + O2 — 2NazS0q4 (Ec. 2.4)

En las condiciones de presion y temperatura y la atmdsfera alcalina de la caldera, sulfito
de sodio se descompone. Como consecuencia de ello, las sales de sulfito limitan a
presiones inferiores a 1.250 psig.

2.4.2. Hidrazina
La hidrazina es un agente reductor que no tiene las limitaciones en la operaciéon a alta

presion que presenta el sulfito de sodio y que elimina el oxigeno disuelto mediante la
siguiente reaccion:

N2H4 + O2 — 2H20 + N2 (Ec. 2.5)

Ademas de la reaccién de la hidrazina con el oxigeno, la hidrazina también tiene la
capacidad de reducir la corrosiéon de la caldera, la pre-caldera y la post-caldera, ayudando
en la formacién de una pelicula protectora de magnetita, tal como se muestra en la
siguiente reaccion:

N2H4 + 6Fe203 — 4Fe304 + N2 + 2H20 (Ec. 2.6)

Durante muchos afios, la hidrazina ha sido el principal material utilizado para proteger los
sistemas de caldera contra el atague del oxigeno, pero debido a su toxicidad y a la
sospecha de sus propiedades cancerigenas, actualmente se ha prohibido el uso de la
hidrazina en muchos paises, incluso en Venezuela.

2.4.3. Carbohidrazida



28

La carbohidrazida es la dihidrazida del acido carbénico. Puede reaccionar directamente
con el aire:

(NHz2NH)2.C=0 + 20, — 2N + 3H20 + CO> (Ec. 2.7)

e indirectamente por medio de hidrdlisis para formar hidrazina:

(NH2NH)2C=0 + H20 — NzH, + CO; (Ec. 2.8)

La carbohidrazida es estable a temperatura ambiente y también reacciona con oxidos de
hierro para formar la pelicula protectora pasivante.

2.4.4. Dietilhidroxilamina (DEHA)
La dietilhidroxilamina (DEHA) reacciona con las soluciones de oxigeno en las soluciones
acuosas. Tedricamente la reaccion parece ser:

4(C2H5)2NOH + 902 — 8CH3COOH + N2 + 6H20 (Ec. 2.9)

Cuando hay hidréxido de sodio en el agua de la caldera, el acido acético producido queda
atrapado como acetato de sodio y se elimina por purga. Los demas productos son volatiles
y pasan a través del sistema de condensado y se ventean. La DEHA también reacciona
con oxidos de hierro para formar la pelicula pasivante protectora:

(C2H5)2NOH + 6Fe203 — 4Fe304 + CH3CH=NOH + CH3CHO + H,O  (Ec. 2.10)

2.5. Desaireador
Es el equipo que permite obtener la mayor eliminacion posible de oxigeno en el agua:
0,007 ppm o0 menos. Existen dos tipos de desaireadores: el de bandeja y el atomizador.

2.5.1. Tipo bandeja
Este equipo consiste en una seccion de desaireacion y una de almacenamiento; el
funcionamiento se describe de la manera siguiente: el agua entra el desaireador por la
parte superior y es atomizada en un ambiente de vapor para que se realice el primer
calentamiento, luego el agua cae y se distribuye por las bandejas para un mayor
calentamiento. La caida del agua a través de las bandejas es en forma de una pelicula
muy fina que se pone en contacto con el vapor para calentarla y desairearla. Luego el agua
pasa a la seccién de almacenamiento, donde posteriormente es transportada hacia la
caldera. La figura 2.2 muestra un desaireador tipo bandeja donde se pueden observar sus
componentes y sus flujos.

El principio para liberar los gases disueltos consiste en disponer de una gran area
superficial de agua que se logra mediante el paso de esta de una bandeja a otra en forma
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de cascada, exponiendo tanto como sea posible la superficie del agua al contacto con el
vapor, el disefio de estos equipos es de 24 filas de bandejas para lograr el area de
exposicion adecuada. Esto da una ventaja adicional en el sentido de que la misma
cantidad de superficie de agua es expuesta al vapor y si opera por debajo de las
condiciones de disefio, la relacién superficie-caudal de agua se incrementa, por lo tanto,
se asegura una efectiva desaireacion independientemente de las condiciones de
temperatura.

| |
|l| S
A 1esormbe o

Figura 2.2. Desaireador tipo bandeja (Lipesa, 1998).

2.5.2. Tipo atomizador
Aungue los principios de desaireacién son los mismos, su diferencia con el anterior indica

gue no usa bandejas. El calentamiento inicial del agua se produce cuando esta entra al
desaireador y se distribuye en forma atomizada por las boquillas en un &rea llena de vapor.
Luego, el calentamiento final es hecho a través del agua con una gran masa de vapor a
alta velocidad. Mientras mayor es la turbulencia entre el agua y el vapor hay méas energia
para romper el agua en pequefias gotas que aumenten el area superficial necesaria para
una eficiente liberacién del gas. El proceso es muy rapido, es decir, en segundos, por lo
tanto, la efectividad esta intimamente relacionada con la energia de mezclado del chorro
de vapor y del agua para producir el rompimiento de esta en pequefias gotas. Cuando se
opera a baja carga, con alta temperatura del agua que entra o ambas condiciones, el flujo
de vapor y su velocidad disminuyen, por lo que su efectividad en la remocion de los gases
también disminuye. En la figura 3 se observa el disefio de este tipo de desaireador.

El venteo de los gases no condensables a la atmosfera es un factor critico en la
operacion de un desaireador porque el inadecuado venteo causa que el oxigeno se
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reabsorba en el agua. Este pasa a través de la zona de desaireacion de la unidad hacia la
seccion de almacenamiento y luego al sistema de generacion de vapor.

Tanque

de calontarrlimho\y
Colector »

Compansadar
de vapor

Tanque de almacenamiento

| || .
| l I Salida a la bomba
de agua de alimentaciin

Figura 2.3. Desaireador tipo atomizador (Lipesa, 1998).

Para que la desaireacion mecanica sea efectiva debe cumplirse lo siguiente:

e Calentamiento del agua en la seccion de desaireacion entre 0,6 y 2°C por debajo de
la temperatura de entrada del vapor.

e Eliminacion de un 95% o mas de los gases no condensables en la seccién de
calentamiento primario y, luego, la mayor remocion posible en la zona de intimo
contacto vapor-agua, del oxigeno y otros gases no condensables.

¢ Continua eliminacion de los gases no condensables dentro del desaireador para evitar
que estos pasen a través de la unidad desgasificadora hacia el sistema de generacién
de vapor (Lipesa, 1998).

2.6 Sistema de desaireacion de la planta
El agua desmineralizada que es una mezcla de agua desmineralizada no desaireada y
condensado de alto grado, ha de ser desaireada a fin de reducir su contenido en oxigeno.
Para ello se usa el desaireador 02-V-60-02 que para desairear emplea vapor de BP. La
posterior reduccion del contenido en oxigeno se hara a base de un proceso quimico
inyectando un expulsor de oxigeno al agua desaireada del lado succion de la bomba de
agua de alimentacion a caldera. Para el control del pH del agua de alimentacion a caldera
se usa un dosificador de agua amoniacal.

El agua tratada ingresa a la unidad procedente de la unidad de produccion de agua
desmineralizada (U-6300) a través del sistema de interconexiones de tuberias e ingresa a
la seccion superior del desaireador. El agua desmineralizada, que se recibe en el limite de
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bateria a 7,7 bar abs. y una temperatura de 88-90 °C, es introducida al deareador 02-V-
60-02 que opera a 1,2 bar abs. y 105 °C. (SINCOR, 2001).
Al desaireador también ingresa el vapor de baja presion proveniente de:

e Turbina del ventilador de aire de combustion.

e Turbina del ventilador de gases de combustion.

e Turbina de la bomba de agua de alimentacién a caldera.

e Vapor de baja presion recuperado en el tambor vaporizador de purga.

Esta corriente de vapor se utiliza para despojar el agua tratada que ingresa al desaireador
de incondensables tales como oxigeno y CO». El vapor para la desgasificacion en el
desaireador 02-V-60-02 se suministra desde el sistema de vapor LP de 4,0 barg a través
de la véalvula de control PV-161. La presion constante en el desaireador se mantiene
mediante el controlador de presion PIC-161, punto de ajuste 0,2 barg.

Adicionalmente también entra el condensado proveniente del sistema de recuperacion
de condensado que sirve simultdneamente a los dos trenes de produccion y purificacion
de hidrogeno. El desaireador colecta las corrientes anteriormente mencionadas y sirve
para dos propésitos. (SINCOR, 2001)

e Como medio de remocién del aire u oxigeno del sistema de vapor y condensado
e Como reservorio de agua de alimentacion a caldera

Subsecuentemente el agua desmineralizada desaireada es descargada del lado succién
de la bomba de agua de alimentacion a caldera 02-P-60-02A/S a fin de elevar la presion
al valor requerido y es enviada a los siguientes equipos:

e Los atemperadores que controlan y reducen el sobrecalentamiento del vapor de alta
presion.

e Al precalentador de agua de alimentacion de caldera desde donde se dirige hacia el
tambor de vapor.

2.7. Balances de masa y energia
En el desaireador se desea alcanzar un equilibrio para asegurar que el calor trasferido al
agua sea el necesario para aumentar la temperatura del agua y con ello disminuir la
solubilidad de los gases disueltos en ella. Eso quiere decir que, a medida que se va
calentando el agua en el desgasificador o desaireador, se irdn desprendiendo los gases
disueltos, de manera que se habran eliminado en totalidad al alcanzar la temperatura de
saturacion del agua a la presion de servicio.

Las corrientes de entrada y salida del desaireador de la unidad de manufactura de
hidrégeno del mejorador Petrocedefio, se muestran en la figura 2.4.

El balance de masa, segun los términos usados en la figura 2.4, correspondientes a
las entradas y salidas del desaireador, viene expresado por la siguiente ecuacién 2.11
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F1+F2+F3= F4+F5 (E.c2.11)

Venteo (F4)
T4,P4,H4

Agua desmineralizada (F1)

T1,P2,H1 Agua de alimentacién a

Condensado (F2) Desaireador caldera (F5) -

T5,P5,H5,0Ds

T2,P2,H2

Vapor de baja presién (F3)
T3,P3,H3

condicién de entrada condicién de salida
T1,T2 y T3: temperaturas T4 y T5: temperaturas

P1,P2 y P3: presiones P4y P5: presiones

H1,H2y H3: entalpias H4 y H5: entalpias
ODs: oxigeno disuelto

Figura 2.4. Diagrama de un desaireador con las corrientes consideradas para los
balances de masay energia.
El balance de energia viene expresado por la siguiente ecuacion:

F1xH1 + F2xH2 + F3xH3= F4xH4 + F5xH5 (Ec. 2.12)

Se desea encontrar una expresion para calcular el calor transferido por el vapor de
baja presidn hacia el agua entrando al desaireador. Para ello en primer lugar se establece
que el agua que entra al desaireador es la suma de F1 + F2. Ademas, que segun el
balance de masa:

F5= F1+ F2 + F3-F4 (Ec. 2.13)
Sustituyendo F5 en el balance de energia (Ec. 2.12), se tiene:
F1xH1 + F2xH2 + F3xH3= (F1+F2 +F3-F4)H5 + F4xH4 (Ec. 2.14)
Agrupando términos con factor comun:
F1(H1-H5) + F2(H2-H5) + F3(H3-H5)= F4(H4-H5) (Ec. 2.15)

Multiplicando por -1 ambos términos de la ecuacion y dejando solamente los
términos F1+ F2 a un lado de la ecuacion se tiene:
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F1(H5-H1) + F2(H5-H2) + = F4(H5-H4) — F3(H5-H3) (Ec. 2.16)

El miembro izquierdo de la ecuacion se considera la cantidad de calor absorbida
por el agua que entra al desaireador, y que segun la ecuacién desarrollada se puede
calcular en funcion de la cantidad de vapor de calentamiento admitido, del venteo de vapor
y sus diferencias de entalpias. Finalmente, el calor transferido por el vapor de
calentamiento (Q) es igual a:

Q= F4(H5-H4) — F3(H5-H3) (Ec. 2.17)

donde:

Q: calor transferido (Kj /h).

F3: flujo de vapor de calentamiento (kg/h).

F4: flujo de vapor venteado (kg/h).

H3: entalpia del vapor de calentamiento (Kj/kg).
H4: entalpia del vapor venteado (Kj /kg).

H5: entalpia del agua hacia las calderas (Kj /kg).

2.8. Diferencial de temperatura terminal

El diferencial de temperatura terminal (TTD, por sus siglas en inglés), es la medida de qué
tan cerca la temperatura del agua de salida del desaireador esta de la temperatura de
saturacion del agua de alimentacion, es decir, la capacidad de transferencia de calor en el
desaireador. El objetivo es lograr una temperatura del agua de alimentacion tan cercana
a la temperatura de entrada de vapor como sea posible, ya que cuanto mas alto es el TTD
peor es el desempefio del desaireador.

El diferencial de temperatura terminal ayudara a determinar si el venteo del aire esta
funcionando correctamente. Si el venteo de aire se encuentra en buen estado de
funcionamiento y suficientemente ventilado para purgar los no condensables desde el
espacio de vapor, las temperaturas de entrada del vapor y la de salida de agua del
desaireador deben estar dentro de < 1 °C (1,8 °F). EI TTD debe encontrarse en el valor
de disefio. Los desaireadores ventilados a la atmdésfera deben exhibir una columna de
vapor constante. Se debe tener cuidado y asegurarse de que no haya curvas cerradas o
trampas en la linea de ventilacibn que podrian obstruir el flujo de los gases
incondensables.

Si hay agua arrastrada en la columna de humo y descargadas a la atmosfera, o si la
pluma de vapor se ve irregular, es prueba de que el sistema no esta funcionando
correctamente, ya que una insuficiente ventilacion de los gases no condensables liberados
en el desaireador afecta al rendimiento del equipo de forma adversa.

El diferencial de temperatura terminal (TTD) queda definida mateméaticamente de la
siguiente manera (ASME, 1997):

TTD=T3e-Ts (Ec. 2.18)

donde:

TTD: diferencial de temperatura terminal.

T3e: temperatura de vapor que entra al desaireador.
Ts: temperatura del agua de salida del desaireador.
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2.9. Intervalo de confianza

Cuando se precisa conocer el valor representativo de una variable en una poblacién, se
debe estimarla a partir de los datos obtenidos de muestras extraidas de esa poblacion.
Los intervalos de confianza permiten aproximar, una vez calculado el valor de la variable
en la muestra, ante que rango de valores se encuentra el valor real de la variable en la
poblacion, con la finalidad de determinar una buena comparacion de los datos
operacionales con los de disefio.

Un intervalo de confianza es un rango de valores, derivado de un conjunto de datos,
gue posiblemente incluya el valor de un pardmetro de poblacién desconocido. Debido a
su naturaleza aleatoria, es poco probable que dos muestras de una poblacion en particular
produzcan intervalos de confianza idénticos. Sin embargo, si se repitiera muchas veces la
muestra, un determinado porcentaje de los intervalos de confianza resultantes, incluiria el
parametro de poblacién desconocido.

Cuando se conoce la forma de la distribucion muestral de la media, se puede definir
el intervalo dentro del cual se encuentran los valores obtenidos; por otra parte, los valores
extremos son denominados limites de confianza. Un intervalo de confianza de 95% indica
que 19 de 20 muestra (95%) de la misma poblacién produciran intervalos de confianza
gue contendran el parametro de poblacion. Los limites de confianza toman en cuenta la
estimacion de los errores ocurridos que dependen de la desviacion estandar (o), tamafo
de la muestra (n), grados de libertad (@) y fijar un nivel de significancia que viene dado al
95% y 99% de probabilidad.(Cermefio, 2001)

Los intervalos de confianza se expresan del a siguiente manera:

= o« (2 2 X g
X—t;x\/—ﬁ<,u<X+tEX\/—ﬁ(n>30) (EC219)
= [~ o 2 X o
X_ZEX\/_H<‘H<X+ZEX\/_H(n>30) (EC220)
_ x o |[N—n _ g |[N—n
X —t—X — X — X — Ec. 2.21
X = gy <H<X+t AR (n<30) ( )
_ x o0 |[N—n _ x o |[N—n
o w X — Ec. 2.22
X sz\m N—1<“<X+ZZX\/Z 7 (>30) ( )

Donde:

X: media aritmética de la muestra.

t: error estandar de la distribucién de la muestra.

Z: numero de desviaciones cuando un dato se aleja de pu.
oc/2: factor de probabilidad.

u: promedio de la poblacion.

N: tamafio de la poblacion.

n: tamafno de la muestra.

2.10. La media aritmética (X)

También llamado promedio, de un conjunto finito de nimeros es igual al a sima de todos
sus valores dividida entre el nimero de sumandos. Cuando el conjunto es una muestra
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aleatoria, recibe el nombre de media muestral, siendo este un factor principal en la
estadistica muestral. Expresada de forma mas intuitiva, se dice que la media es la cantidad
total de la variable distribuida a partes iguales entre cada observacion. Se define
matematicamente como (Flores, 2009).

S
i=0 X1

n

X = (Ec. 2.23)
Donde:

Xi: valor puntual de cada medicion realizada

n: nUumero de muestras o tamano total de la muestra

2: sumatoria (desde i=2, hasta i=n)

2.11. Desviacién estandar

La desviacion tipica o estandar, esta representada de forma abreviada por la letra griega
minuscula sigma o o la letra latina “s”. es una medida que se usa para cuantificar la
variacion d dispersion de un conjunto de datos numéricos. Una desviacion estandar baja
indica que la mayor parte de los datos de una muestra tienden a estar agrupados cerca de
su media aritmética (también denominada el valor esperado), mientras que una desviacion
estandar alta indica que los datos se extienden sobre un rango de valores mas amplio. La
férmula para calcular la desviaciéon estandar de la muestra es

(Ec. 2.24)

Donde:

Xi: valor puntual de cada medicion realizada.
X: media aritmética.

n: numero de datos tomados

2: sumatoria (desde i=1, hasta i=n).

2.12. Desviacion de la media (Di)

Las desviaciones con respecto a la media son medidas que cuantifican o dan informacién
de lo alejado o cerca que esta un dato de los demas datos del conjunto, utilizandose
entonces para tener una idea de cuan alejada esta la condicién actual de operacion con
respecto a la condicion de operacion establecida por desefio. Intuitivamente, ya se ve que
se puede calcular como la diferencia entre un dato y la media de los datos:

VD —VP
%Des = V—D x 100 (EC 225)

donde:

%Des: porcentaje de desviacion.
VD: valor verdadero.

VP: valor encontrado.
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El signo de la desviacion respecto a la media indica si el valor esta por encima de la media
(signo positivo), o por debajo de la media (signo negativo). También se puede decir que si
la desviacion es positiva se habla de desviacion por exceso y si la desviacion es negativa
se dice que es por defecto.

Una medida es tanto mas precisa cuanto menor sea su desviacion, por tanto, el valor
absoluto de la desviacion respecto a la media indica lo lejos que esté el valor de la media.
Un valor igual a cero indica que el valor coincide con la media, mientras que un valor
elevado con respecto a las demas desviaciones informa de que el dato esta alejado de los
demés datos (Sangaku, 2002).



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Descripcion de las condiciones actuales del desaireador de agua de
alimentacion de calderas de la unidad de manufactura de hidrégeno.

Para identificar las condiciones a la que se encuentra trabajando el desaireador 02-V-60-
02 perteneciente a la unidad de manufactura de hidrogeno (HMU), se recopil6 toda la
informacion actualizada del sistema de desaireacion referidas a flujos de alimentacion y
de salida del equipo, como también las caracteristicas de estos; dicha informacion fue
suministrada por la Gerencia de Servicios Técnicos y se representé a través del diagrama
mostrado en la figura 3.1.

Venteo

Tanque de agua Lv-161
desmineralizada

Condensado i @ |
de baja ; r d Vapor de
presion i ‘—qu— baja
de P50-03 A I PV-161 presion
| . il
! I1
L
[ Desaireador
E | 02-V-60-02
Amoniaco
Sewa:tmnte de y . Inyeccion de
oxigeno fosfato >
Tambor de vapor

B 02-V-60-01

02-P-60-02

Figura 3.1. Diagrama simplificado del sistema de desaireacion.

Por otro lado, se realiz6 un seguimiento detallado a las variables operacionales que inciden en
el funcionamiento del equipo, tales como temperatura, presion y flujo. Este monitoreo se llevé
a cabo a través del programa Pl ProcessBook, en paralelo con las mediciones obtenidas
directamente en campo, lo cual permitié reproducir con precision las condiciones operativas
del proceso. Es importante destacar que los datos recopilados a través del Pl ProcessBook
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representan el promedio diario de las variables mencionadas. Esta informacion se encuentra
reflejada en las tablas 3.1 a la 3.3, donde se presentan las variables recopiladas durante dos
meses de operacion continua.

Tabla 3.1. Parametros principales del agua desmineralizada.

Fecha Flujo masico (kg/h) Temperatura (°C) Presion (barg)
02/01/2024 33,37
03/01/2024 35.200,37 33,40 7,18
04/01/2024 26.661,34 36,22 7,19
16/01/2024 37.948,55 31,53 5,99
21/01/2024 43.178,56 33,81 6,03
24/01/2024 36.213,01 33,25 6,10
26/01/2024 36.213,01 33,66 6,08
27/01/2024 26.661,34 31,62 6,08
08/02/2024 24.291,44 30,70 6,14
14/02/2024 26.353,25 34,92 6,13
15/02/2024 26.897,99 36,25 6,13
16/02/2024 29.740,74 50,29 6,13
28/02/2024 24.291,44 40,67 6,13
08/03/2024 35.324,91 30,72 6,16

Tabla 3.2. Pardmetros principales del vapor de baja presion.

Fecha Flujo masico (kg/h) Temperatura (°C) Presion (barg)
02/01/2024 301,84 249,85 1,97
03/01/2024 257,22 250,03 2,16
04/01/2024 909,13 216,67 1,88
16/01/2024 1.535,05 230,30 1,58
21/01/2024 909,31 229,63 0,71
24/01/2024 701,59 229,97 0,76
26/01/2024 470,99 229,94 0,76
27/01/2024 530,33 208,94 0,79
08/02/2024 1.214,87 205,38 0,99
14/02/2024 930,56 228,75 0,95
15/02/2024 900,88 233,94 0,95
16/02/2024 1.829,53 237,66 0,99




28/02/2024

998,39

247,24

1,19

39

08/03/2024

2.349,38

249,48

1,52

Tabla 3.3. Parametros principales del agua de alimentacién a la caldera.

Fecha Flujo masico (kg/h) ‘ Temperatura (°C) ‘ Presion (barg)
02/01/2024 29.664,23 37,58 71,37
03/01/2024 36.755,86 37,21 71,64
04/01/2024 25.615,42 56,96 70,87
16/01/2024 32.410,01 56,71 70,76
21/01/2024 30.310,71 46,89 71,03
24/01/2024 27.244.83 45,19 70,80
26/01/2024 26.303,16 44,62 70,37
27/01/2024 25.321,22 43,50 70,32
08/02/2024 24.851,33 61,06 70,83
14/02/2024 20.782,11 56,85 71,04
15/02/2024 21.102,73 57,09 70,92
16/02/2024 21.170,04 87,50 70,43
28/02/2024 21.075,09 66,21 70,95
08/03/2024 33.323,94 72,18 70,47

3.2. Analisis del desempefo del desaireador de agua de calderas en términos de
remocién de oxigeno disuelto, diferencial de temperatura y calor transferido.

Se desarrollé una hoja de célculo para obtener las condiciones operacionales del buen
desempefio que permita realizar la evaluacion del sistema de desaireacion, en el cual se
introdujeron datos de distintos perfiles de temperatura alrededor del desaireador con el fin
de obtener diferenciales de temperatura y conocer las condiciones de saturacion en el
equipo, se monitorearon variables operacionales necesarias para reportar los balances de
materia y energia alrededor del equipo y el calor transferido por el vapor de baja presién

3.2.1. Balance de masa en el proceso de desaireacion
En la figura 3.1 se muestra el diagrama del desaireador con las condiciones de entrada y
salida de las corrientes:
Tal como se planteé en el capitulo 11, el balance de masa en el desaireador viene definido
por la ecuacion 2.1
F1+F2+F3=F4+F5

donde las entradas son:

e F1: agua de reposicién

e F2: condensado del 25-V-50-05

e F3: vapor de baja de despojamiento
y las salidas son
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e F4:venteo
¢ F5: hacia el tambor generador de vapor

Actualmente la corriente F2 correspondiente a los condensados de baja presion 25-V-60-
05 no se encuentra alineada al desaireador, por lo que no se tomaran en cuenta para el
balance de materia. Siendo la acumulacion “cero”, debido a que el andlisis se realizé en
estado estacionario, tampoco se tomoO en cuenta para efectos de balance de materia,
guedando de la siguiente manera:

F1+ F3 =F4+ F5 (3.1)

El flujo de venteo hacia la atmosfera se considera tipicamente menor al 0.2% del caudal
del agua de alimentacién (NALCO, 2016).

(26.661.34 + 909,13) kg/h = 51,23 + 25.615,42 kg/h

27.570,47 ’%g = 25.666,65%

kg
1.903,82 —=
h

El balance de materia refleja una diferencia entrada-salida de 1903 kg/h atribuible a la
no contabilizacion del agua desaireada utilizada como atemperacién en el proceso
productivo.

3.2.2. Balance de energia del proceso de desaireacion.

Con el objetivo de determinar la cantidad de calor aportado por el vapor de baja presion
durante el proceso de desaireacion, se realiz6 un balance de energia. Este balance se
basd en los flujos de entrada y salida del equipo, permitiendo evaluar la eficiencia
energética del sistema.

Se valido la cantidad de calor teéricamente requerida, calculada a partir de las condiciones
operacionales y del caudal de agua de alimentacion a las calderas (considerando una
purga del 5%). Estos datos, recolectados entre el 02/01/24 y el 8/3/24, incluyeron
presiones, temperaturas y caudales de todas las corrientes involucradas en el proceso de
desaireacion.

Utilizando la herramienta Steam en Excel, se calcularon las entalpias correspondientes a
cada corriente a la presion de operacion del equipo. De esta manera, se pudo estimar el
flujo de calor aportado por el vapor baja presion que deberia suministrarse al desaireador
y compararlo con el flujo de calor real inyectado.

Tabla 3.4. Entalpias de las corrientes el dia 04/1/2024

Corriente Temperatura (°C) Presién (barg) Entalpia (kJ/kg)
Venteo 109,57 0,41 2690,42
Vapor BP 216,67 1,88 2900,57
AAC 56,95 0.41 238,44

Para calcular el calor aportado por el vapor de baja presion se empleé la ecuacion 2.17.
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Q = [51,23 kg/h * (238,44 — 2690,42)k] /kg] — [ 909,13 kg/h * (238,44 — 2900,57)k]/kg]

donde:

Q: calor transferido (kJ/h).

F3: flujo de vapor de calentamiento= 909,13 kg/h.

F4: flujo de vapor venteado= 51,23 kg/h.

Q = 2.294.638,13 kj /h

H3: entalpia del vapor de calentamiento= 2900,57 kJ/Kkg.
H4: entalpia del vapor venteado= 2690,42 kJ/Kg.
H5: entalpia del agua hacia las calderas= 238,44 kJ/Kkg.

De la misma manera fueron calculados los calores para el resto del periodo en estudio y
los resultados se encuentran reflejados en la figura 4.4.

Presion atm

51,23 kg'h

109,57 °C

Venteo de vapor

26.661,34 kg/h

36,22°C

7.19 barg

152,37 klikg

Agua de reposicién

2690.42 kJ'kg

L

-

>

Vapor de BP

909,13 kg/h

216,67 °C

Condensado de EA-50-03

J-60-02/03/04

Atemperadores

1.903 kg'h

25.613,42 kg'h

56,96°C

70,87 barg

-

Caldera

238,44 klikg

g

T

'\ 02-V-60-02

( ‘; BFW

2900,59 klikg

Figura 3.2. Balance de materia para el dia 04/01/2024

En la figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo del balance de masa realizado el
04/01/2024 para el sistema de desaireacion. Este esquema detalla las corrientes de
entrada y salida, incluyendo el agua de reposicién, el vapor de baja presion, el venteo de
vapor, el condensado y el agua de alimentacion a la caldera. Se muestran los valores de
flujo masico, temperatura, entalpia y presion para cada corriente, lo que permite visualizar
el balance de materia y energia del sistema.

3.2.3 Determinacién del diferencial de temperatura terminal (TTD)
Para determinar el diferencial de temperatura terminal se recopilaron datos de la
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temperatura de entrada del vapor de baja presion y de la temperatura de salida del agua
del desaireador a través de del programa Pl Processbook y se utilizo la ecuacién 2.6 para
su determinacion:

Sustituyendo en la ecuacion los datos del dia 02/01/24 reportados en la tabla 3.5, se
tiene:

TTD= (249,85- 37,58) °C= 212,27°C

En la tabla 3.5 se resumen las variables requeridas para la determinacion del
diferencial de temperatura terminal (TTD), que fueron recopiladas en tres meses de
operacion.

Tabla 3.5 Temperatura del vapor de baja presiéon y del agua de alimentacion a

calderas.
Temperatura de
Temperatura del agua i
Temperatura del vapor . - saturacién del
Fecha : DR de alimentacion a :
de baja presion (°C) o vapor de baja
caldera (°C) e
presion (°C)

02/01/2024 249,85 37,58 133,13
03/01/2024 250,03 37,21 135,31
04/01/2024 216,67 56,96 132,16
16/01/2024 230,30 56,71 128,49
21/01/2024 229,63 46,89 115,40
24/01/2024 229,97 45,19 116,16
26/01/2024 229,94 44,62 116,20
27/01/2024 208,94 43,50 116,67
08/02/2024 205,38 61,06 119,99
14/02/2024 228,75 56,85 119,40
15/02/2024 233,94 57,09 119,42
16/02/2024 237,66 71,44 120,13
28/02/2024 247,24 66,21 123,09
08/03/2024 249,48 72,18 127,61

De igual forma se determiné el TTD usando las temperaturas de saturacién del vapor con
el fin de comparar este parametro con el disefio. Todos los resultados calculados para el
parametro del diferencial de temperatura terminal se encuentran reflejados en la figura 4.5
para los demas dias del periodo en estudio.

3.2.4. Medicion de oxigeno disuelto en el agua desaireada
Para la medicién del oxigeno disuelto se utiliz6 un analizador portatil con el cual se
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recolecto la muestra en punto de muestreo de agua desaireada 26SCV-6002. Para su uso
fue necesaria la calibracion del mismo tal como se describe a continuacion:

3.2.4.1 Preparacion de la Sonda
Se siguid el procedimiento recomendado por el fabricante para la preparacion de la sonda,
que incluye:

Conectar la sonda al medidor HI9146.

Retirar la tapa de transporte y humedecer la sonda en solucion electrolitica.
Preparar la membrana, enjuagarla y llenarla con solucién electrolitica.
Eliminar burbujas de aire y enroscar la membrana en la sonda.

Colocar la tapa protectora cuando no se esté utilizando la sonda.

oo RE

3.2.4.2. Calibracion del Medidor
El medidor HI9146 se calibré6 automéaticamente con el aire siguiendo estos pasos:

1. Encender el medidor y esperar a que la sonda se polarice.
2. Presionar el boton "CAL" para iniciar la calibracién.
3. Verificar la configuracion de altitud y salinidad en el medidor.

3.2.4.3. Medicién de Oxigeno Disuelto
La medicién del oxigeno disuelto se realiz6 en el punto de muestra del agua de
alimentacion a la caldera, siguiendo el siguiente procedimiento:

Retirar la tapa protectora de la sonda.

Sumergir la sonda en la muestra, asegurando que el sensor de temperatura
también esté sumergido.

Seleccionar la unidad de medida deseada (mg/L o % de saturacion).

Agitar la sonda en la muestra para asegurar un flujo adecuado de agua.

Esperar a que la lectura se estabilice y registrar el valor de oxigeno disuelto.
Repetir la medicion varias veces para obtener un promedio de las lecturas.

N

o0k w

Los resultados de oxigeno disuelto en el agua desaireada obtenidos mediante el
analizador portatil se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Medicidon de oxigeno disuelto presente en el agua desaireada.

Fecha Oxigeno disuelto en agua de alimentacion a caldera (ppb)

02/01/2024 4960
03/01/2024 6350
21/01/2024 6970
24/01/2024 6780
26/01/2024 6350
27/01/2024 6000
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16/02/2024 300

08/03/2024 300

3.2.5. Comparacioén del funcionamiento operacional actual con el de disefio del
desaireador 26-V-60-02.

La eficiencia de los desaireadores esta basada en tres parametros importantes segun la
norma ASME PTC. 12.3: El calor transferido al agua, el diferencial de temperatura terminal
y el residual de oxigeno disuelto en el agua, los cuales deben ser comparados con los
establecido por el disefio, con el objeto de conocer que tan desviada esta la eficiencia
segun el disefio. Una vez identificados los parametros caracteristicos del funcionamiento
del desaireador, se recopilaron los datos de analisis de laboratorio, asi como también los
datos de temperaturas, flujos y presiones durante el periodo de dos meses, a través del
programa PI processbook. Luego se programaron las ecuaciones discutidas anteriormente
en las celdas de una hoja de célculo usando el programa Microsoft Excel, con la cual se
calcularon el calor transferido al agua, diferencial de temperatura terminal y oxigeno
disuelto en el agua a la salida del desaireador. Finalmente, estos parametros calculados,
se compararon con los establecidos en el disefio.

Luego se aplicé un tratamiento estadistico a los datos operacionales del sistema con
la finalidad de determinar el intervalo de confianza, tal que permitiera una buena
comparacion de los datos operacionales con los de disefio. Para ello se necesitd conocer
la desviacion estandar (o), tamafo de la muestra (n), grados de libertad (@) y fijar un nivel
de significancia que viene dado al 95% y 99% de probabilidad, como se muestra en la
tabla siguiente.

Tabla 3.7. Nivel de significancia para 95y 99 % de probabilidad.
Para 95% de probabilidad ‘ Para 99%de probabilidad

1-a=0,95 1-a=0,99
a=1-0,95 a=1-0,99

a=0,05 a=0,01
a/2 =0,0025 a/2 = 0,005

A continuacion, se muestran los pasos seguidos, empleando los datos calculados del calor
transferido al agua, los cuales se muestran a continuacion:

3.2.5. Célculo de la media aritmética (X)
La media aritmética del calor transferido para un periodo de dos meses (figura 4.4), se
calculo través de la ecuacion 3.3:

g = ZizoXi (Ec. 3.3)
n
donde:
Xi: valor calculado del calor transferido (kJ/h).

n: nUmero de datos tomados.
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Sustituyendo los valores del calor obtenidos en la ecuacién 3.3 se tiene:

_  697.998,70 + 536.892,69 + --- + 6.105.089,63
X = 12 = 2.559.443,19kJ/h

3.2.5.1. Calculo de la desviacion estandar (o)
La desviacion estandar del calor transferido para un periodo de dos meses, se calculo

través de la ecuacioén 3.4:
Y2
o= 2~ X)° (Ec. 3.4)
n—1
donde:

Xi: valor calculado del calor transferido (kJ/h).
X: media aritmética (kJ/h). Este término no figura en la ecuacién 3.4
n: nimero de datos tomados.

Sustituyendo los valores en la ecuacién 3.4 se tiene:

\/[(697.998,70 — 2.559.443,19)2 + - + (6.105.089,63 — 2559.443,19)2]§
o=

13
K]
o= 1.518.954,99F
3.2.5.2. Intervalo de confianza
Por tratarse de un nimero de muestras menores a 30 se toma la ecuacion 2.9 para
evaluar el intervalo de confianza.

)? 0.8 o )? n X g 3

—t=X—=<u< t— X — Ec. 3.5
2 Y o H 2" Vn ( )

donde:

X: media aritmética (kJ/h).

o: desviacion estandar (kJ/h).

n: nUmero de datos tomados.

t: error estdndar de la distribuciéon de la muestra.

u: promedio de la poblacion.

/- : factor de probabilidad.

Para este caso de n= 14, se us6 un intervalo de confianza de 95%.
Z(p, N de S) — Z(13, 0,025)= 2,16
Estos valores de error estandar (t) fueron tomados de la tabla de valores para la

distribuciéon (Z2) y T de student (T) que se encuentra en el anexo By el valor del factor de
probabilidad de la tabla 3.10
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Sustituyendo los valores en la ecuacién 2.7:

255044319 — 2,16 x o0 5 550,443,109 + 2,16 x L2104
. . , , \/ﬁ U . . , , m

1.682.574,34 < u < 3.436.312,03

kJ
u=2559.443,18 -

3.2.5.3. Desviacion del calor con respecto al de disefio
Por medio de la ecuacion 2.13, se pudo calcular el porcentaje de desviacion del calor
promedio con respecto al valor establecido por disefio.

VD —-VP
%Des = T x 100 (EC 36)

donde:

%Des: porcentaje de desviacion.

VD: valor establecido por disefio para el calor transferido al agua.
VP: valor de calor promedio general para un periodo de dos meses.

Sustituyendo los valores en la ecuacién 2.13

yipes - 802679481~ 255944318
ores = 8.026.794.81

%Des = 68,11 %

De igual forma se realizaron los calculos para los deméas parametros. Todos los
resultados calculados para la determinacion del calor, diferencial de temperatura terminal
y oxigeno disuelto se encuentran reflejados en la tabla 4.4.

3.3. Propuestas de modificaciones que permitan la optimizacién del proceso de
desaireado del agua de calderas de la unidad de manufactura de hidrégeno.
Una vez obtenidos los resultados, se realizaron analisis con el fin de mejorar la eficiencia
en las areas de operacion para la produccion de agua de alimentacion a las calderas. Se
plantearon algunas propuestas que permitan un mejor monitoreo del equipo y de las
variables que afectan al proceso, ademas de propuestas orientadas a ahorrar energia. En
este contexto, se proponen mejoras para optimizar el proceso de desaireacion del agua
de calderas, incluyendo la inyeccién de un mayor flujo de vapor y la activacién completa
del sistema de inyeccion de quimicos. Estas modificaciones buscan maximizar la eficiencia
del proceso, reducir el consumo de energia y garantizar la integridad de las calderas

A continuacién, se presenta una muestra de calculo para determinar el flujo de vapor
necesario en el desaireador, considerando las condiciones de operacién y parametros del
proceso. El calculo se basa en un balance de energia en el desaireador, considerando que
el calor cedido por el vapor es utilizado para calentar el agua de alimentacién y compensar
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las pérdidas de calor. Se desprecian las pérdidas de calor a través de las paredes del
desaireador debido al aislamiento.
3.3.1. Datos de entrada

Flujo mésico de agua de alimentacion (F1): 26661 kg/h
Temperatura de entrada del agua (T1): 31,62 °C
Presion de operacion del desaireador: 0,40 barg
Temperatura deseada del agua de salida (T5): 105 °C

3.3.2. Ecuacién de calculo

. mw=xAhw+ Qp Ec 3.7
ms = hs = hf (Ec. 3.7)

Donde:

ms: Flujo masico de vapor (kg/h)

mw: Flujo masico de agua de entrada al desaireador (kg/h)

Ahw: Diferencia de entalpia del agua entre la entrada y la salida del desaireador (kJ/kg)
Qp: Pérdida de calor a través de las paredes del desaireador (kJ/h)

hs: Entalpia del vapor de entrada al desaireador (kJ/kg)

hf: Entalpia del condensado a la salida del desaireador (kJ/kg)

3.3.3. Propiedades de las corrientes

Mediante el uso de la herramienta Steam en Excel se calcularon las entalpias
correspondientes a las corrientes de entrada y salida, asi como, la entalpia del vapor de
despojamiento. En la tabla 3.8 se muestran las propiedades de las corrientes.

Tabla.3.8. Entalpias de las corrientes cuando el desaireador trabaja a 0,40 barg.

Corriente Temperatura Presion Entalpia
(°C) (barg) (kJ/kQg)
Reposicion (Make up) 31,62 6,08 133,07
Agua de alimentacion a caldera | 105 50 440,21
Vapor BP 208,94 0,79 2889,71

3.3.4. Calculo del flujo de vapor

Se asume que la temperatura del condensado a la salida del desaireador es la misma que
la del agua de salida (105 °C). Asumiendo que las pérdidas de calor son despreciables, la
ecuacion queda:

26661 kg/h * (440,21 — 133,07)k] /kg

ms (2889,71 — 440,21)k] /kg
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ms = 3343 kg/h

El fluo de vapor requerido para el desaireador, considerando las condiciones de
sobrecalentamiento del vapor de despojamiento, es de aproximadamente 3343 kg/h.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Descripcion de las condiciones actuales del desaireador de agua de
alimentacion de calderas de la unidad de manufactura de hidréogeno.

A partir de la informacion suministrada por la gerencia de servicios técnicos y los datos
tomados en campo, se pudo establecer un patron representativo de las condiciones de
operacién actual a las cuales esta funcionando el desaireador, como se ha descrito en el
capitulo anterior, en la seccién 3.1. En el disefio original del sistema de desaireacion se
contemplé para la alimentacion del equipo unos flujos de 111928 kg/h de agua
desmineralizada o agua de reposicion, correspondiente a un 85,04 % de toda el agua
alimentada al desaireador, 19688 kg/h de condensado de alto grado proveniente del
tanque 02-V-50-05 y este a su vez del condensador de vapor 02-E-50-03 (enfriador de
aire) que representa un 14,96 % del agua alimentada.

Sin embargo, posteriormente por consideraciones operacionales estos flujos fueron
modificados, al igual que algunas de sus propiedades las cuales se encuentran resumidas
en las tablas desde la 3.1 hasta la 3.3. y representados graficamente en las figuras desde
la 4.1 hasta la 4.3.

Flujo masico de las corrientes de entrada y salida del 02-V-60-02
50.000,00 . )
e F|UjO Masico
45.000,00 agua
40.000,00 \ desmineralizada
(Kg/h)
= 35.000,00 ’ == F|ujo masico de
En 30.000,00 '} condensado
= ‘ (Kg/h)
g 25.000,00 —
K 20.000.00 Flujo masico de
€ ' agua de
_% 15.000,00 alimentacién a
o 10.000,00 caldera (kg/h)
e F|Ujo Masico del
5.000,00 vapor BP (kg/h)
————
0,00 e — —
Y Y B Y B Y Y
I L I\ Ll (N LY Is L IR s
IO oo T g g ot 3!
Fecha

Figura 4.1 Flujos mésicos de operacion de las corrientes de entrada y salida del
desaireador 02-V-60-02.

La figura 4.1, muestra que, durante el periodo de estudio, la corriente de condensado no
registra valor alguno ya que no esta alineado al desaireador, esto debido a que
actualmente el condensado no se regresa al circuito de produccion de vapor por
consideraciones operacionales que buscan prevenir la contaminacién con crudo. En
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cuanto al flujo de vapor de baja presion o de despojamiento se mantuvo bastante inestable
presentando fluctuaciones en cuanto a la cantidad de vapor suministrado al equipo.

Por otra parte, el flujo de agua desmineralizada presento desviaciones, esto debido a
la baja carga de la planta, al paro o arranque de la misma, destacando que supera por
mucho en flujo a las otras corrientes de entrada al desaireador (condensado y vapor de
baja presion), por lo tanto, las variaciones en el flujo de agua desmineralizada, influenciara
determinantemente en el flujo de agua a la caldera.

En la figura 4.2 se refleja como las temperaturas de las corrientes asociadas a la
operacion del desaireador no son uniformes con el tiempo. Se puede observar como la
temperatura del condensado de baja presion es igual a cero, pero esto en realidad debe
de interpretarse que esta corriente no tenia flujo en el transcurso de la evaluaciéon. La
temperatura del vapor de calentamiento (vapor de baja o despojamiento) presenta
fluctuaciones, esto debido a que durante el periodo de estudio la produccién de vapor
estuvo baja.

Un analisis detallado de la grafica revela una notable disparidad entre la temperatura
del vapor de baja presion (BP) y la del agua que alimenta la caldera, superando los 100
°C. A pesar de que la temperatura del vapor de BP excede significativamente el valor de
diseio del equipo (151 °C), la temperatura del agua a la salida del desaireador no alcanza
los valores esperados. Esta inconsistencia puede atribuirse a la alimentacion de agua de
reposicion a baja temperatura, que actia como un disipador de calor, reduciendo la
temperatura global del agua en el desaireador y limitando la eficiencia de la transferencia
térmica.

Ademas, la insuficiencia de condensado, que normalmente contribuiria con calor
sensible adicional, disminuye la capacidad de calentamiento del vapor de BP. El vapor de
BP utilizado presenta caracteristicas de vapor sobrecalentado, que requiere una mayor
disminucién de temperatura para liberar su calor sensible en comparacion con el vapor
saturado. En consecuencia, aunque la temperatura del vapor sea elevada, su capacidad
para elevar la temperatura del agua se ve limitada. Estos factores combinados explican
por qué, a pesar de la alta temperatura del vapor de BP, la temperatura del agua de
alimentacion a la caldera no alcanza los valores de disefio.
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Figura 4.2 Temperaturas de operacion de las corrientes de entrada y salida del
desaireador 02-V-60-02.
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Presiones de la corrientes de entrada y salida del 02-V-60-02
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Figura 4.3 Presiones de las corrientes de vapor de entrada y salida en el
desaireador 02-V-60-02.

En la figura 4.3 corresponde a las presiones de las corrientes se observa que segun las
medidas de presion tomadas del Pl Processbook, la presion dentro del desaireador se
mantuvo estable, con un promedio de 0,40 barg y presento una desviacion respecto a su
valor de ajuste (0,20 barg)

4.2. Analisis del desempefo del desaireador de agua de calderas en términos de
remocion de oxigeno disuelto, diferencial de temperatura y calor transferido.
Mediante el andlisis de las condiciones de operacion actual y de las especificaciones del
disefio del equipo, ademas atendiendo a lo establecido en las normas ASME PTC 12.3 lo
cual proporciona reglas y procedimientos que se deben usar para determinar la eficiencia
de los desaireadores, se establecieron las variables que afectan el funcionamiento del
sistema de desaireacion, las cuales resultaron ser la energia en forma de calor que es
transferida al agua, el diferencial de temperatura terminal y el residual de oxigeno disuelto
en el agua de alimentacion a calderas.

4.2.1. Balance de materia (diferencia entre las corrientes de entra y salida) y aporte
calorico del vapor en la desaireacidon a través de balance de energia.
En las secciones 3.2.1 y 3.2.2 del capitulo anterior se describieron los pasos para la
realizacion del balance de materia y posteriormente el balance de energia, asi como las
caracteristicas de cada uno de los flujos o corrientes que intervienen en el proceso de
desaireacion. Esto permiti6 evaluar las condiciones operativas del desaireador y
determinar la cantidad de calor aportado por el vapor de baja presion necesario para el
proceso.

Una vez suministrados los datos requeridos, se obtuvieron los balances de masa y
energia con las respectivas propiedades y caracteristicas de cada una de las corrientes
involucradas. Se desarroll6 una ecuacion que determiné la cantidad de calor aportado por
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el vapor de baja presion para lograr la desaireacion, como se explic en el capitulo anterior.
Para ello, se program6 una hoja de céalculo en MS Excel, obteniéndose los resultados
reflejados en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Comportamiento del flujo calor transferido al agua.

Se observa que el calor transferido se mantiene consistentemente por debajo del valor de
disefio durante el periodo de estudio. Este comportamiento indica que el desaireador no
esta recibiendo la cantidad de calor necesaria para un funcionamiento optimo, lo cual
podria afectar su eficiencia en la eliminacion de oxigeno del agua de alimentacién a la
caldera. Al considerar las condiciones de alimentacion de vapor y agua al desaireador, se
evidencia que, a pesar de que la temperatura del vapor de despojamiento supera la
temperatura maxima de 151°C establecida en el disefio, el calor transferido al agua no
alcanza el punto 6ptimo. Esta deficiencia se atribuye a la gran cantidad de agua
desmineralizada o de reposicion a bajas temperaturas, la ausencia de condensados y el
bajo flujo de vapor. Las fluctuaciones en el calor suministrado se deben a la parada y
arranque de la planta, que ocasionaron variaciones en la operacién y en la demanda de
vapor de baja presion. Adicionalmente, el bajo flujo de vapor disponible, causado por el
desvio del flujo de vapor hacia otras areas, lo que limité su disponibilidad para el
desaireador. Un analisis detallado de la curva del flujo de calor de operacion revela picos
gue se originan por fallas operacionales que causaron aumentos o disminuciones bruscas
en casos puntuales durante el periodo de estudio. Esto podria indicar la necesidad de
aumentar el flujo de vapor o disminuir la cantidad de agua desmineralizada, incrementando
a su vez la cantidad de condensados calientes, lo que contribuiria a reducir
significativamente el consumo de energia para calentar el agua

4.2.2. Determinacion del diferencial de temperatura terminal (TTD)
Tomando en cuenta el procedimiento que recomienda ASME PTC 12.3 para el célculo del
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diferencial de temperatura terminal, tal como se describe en el capitulo 1, seccion 3.2.3,
se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 4.5.

Los resultados revelan diferenciales de temperatura elevados, lo cual es indeseable,
tanto al considerar la temperatura del vapor de calentamiento como la temperatura de
saturacion. Estos valores elevados, sugieren una ineficiencia en el desaireador, y pueden
ser indicativos de taponamiento en el equipo, como lo advierte la norma ASME
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Figura 4.5. Comportamiento del diferencial de temperatura terminal (TTD).

Tomar en cuenta la temperatura del vapor de calentamiento para el calculo del TTD, puede
resultar engafioso, ya que este vapor viene sobrecalentado y la porcion de calor sensible
correspondiente al sobrecalentamiento contribuye muy poco al calor transferido al agua.
Por lo tanto, es mejor determinar el TTD, con la temperatura de saturacion del vapor, con
lo que obtiene una diferencia de unos 20°C con respecto al valor de TTD del disefio.

Estas desviaciones son debido a un alto flujo masico de agua de reposicion a baja
temperatura, lo que afecta la capacidad del desaireador para calentar el agua hasta la
temperatura de saturacion del vapor. También influye la falta de condensados calientes en
la alimentacion del desaireador, lo que disminuye el aprovechamiento energético y
requiere un mayor flujo de vapor de baja presion para calentar el agua.

Por otro lado, un flujo insuficiente de vapor de baja presién puede no ser capaz de
calentar el agua hasta la temperatura de saturacion, lo que aumenta el TTD. Ademas,
siendo la temperatura del agua de reposicién muy baja, se requiere un mayor intercambio
de calor para alcanzar la temperatura de saturacion del vapor, lo que afecta al TTD.

4.2.3. Medicion de oxigeno disuelto en el agua desaireada

La medicién de oxigeno disuelto en el agua desaireada se realiz6 en un lapso comprendido
entre el 02/01/2024 al 08/03/2024 tal como se muestra en la figura 4.6. El contenido de
oxigeno disuelto en el agua de alimentacion a la caldera arrojo un promedio de 4751 ppb,
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encontrandose fuera del rango de trabajo recomendado, el cual esta disefiado para tener
un contenido de oxigeno disuelto menor a 7 ppb. Esto es un indicativo de que el equipo
se encuentra operando ineficientemente con respecto a la remocién de oxigeno disuelto
presente en el agua de alimentacién a caldera.

Oxigeno disuelto en el agua de alimentacion a caldera
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Figura 4.6. Comportamiento del oxigeno disuelto en el agua de alimentacion a
calderas.

La ineficiencia del desaireador, evidenciada en la Figura 4.6, puede atribuirse a diversos
factores operativos. Entre las posibles causas se encuentran un flujo insuficiente de vapor
de baja presién, una entrada excesiva de agua de reposicion a baja temperatura, o una
combinacion de ambos. Estas condiciones limitan la capacidad del desaireador para
alcanzar las temperaturas y presiones necesarias para una remocion efectiva del oxigeno
disuelto

4.2.4. Comparacion del funcionamiento operacional actual con el de disefio del
desaireador 20-V-60-02.

Una vez obtenidos los resultados de los parametros que afectan la eficiencia del
desaireador se llevé a cabo la comparacion de estos con los valores establecidos por
disefio para dichos parametros los cuales fueron obtenidos mediante una hoja de calculo
en MS Excel.

Tabla 4.1. Valores estadisticos de parametros influyentes en la eficiencia del
desaireador

Media Desviacion Intervalo de

Parametro

aritmética estandar confianza

(1.682.574,35 ;
3.436.312,04)

Calor transferido al agua

(kJ/h) 2.559.443,19 | 1.518.955,00
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Tabla 4.1. Valores estadisticos de pardmetros influyentes en la eficiencia del
desaireador. (continuacion).

Media Desviacion
aritmética estandar

Intervalo de
confianza

Parametro

Diferencial t_:le terleeratura 68.12 16.31 (58,70 : 77,53)
terminal (°C)
Residual de oxigeno disuelto (3127,49;
en el agua (ppb) 4rsl.25 2812,75 6375,01)

Luego de haber analizado la deficiencia operacional en el sistema de desaireacion, se
procedié a evaluar la desviacion para cada parametro. En la tabla 4.2 se muestran los
resultados de los célculos realizados a los promedios de las muestras tomadas
diariamente y los porcentajes de desviacion para cada parametro con los valores
establecidos por el disefio.

Tabla 4.4. Porcentaje de desviaciéon de los parametros que afectan la eficiencia del
desaireador y pardmetros de disefio.

. Promedio Valores de %
Parametro o L
general diseio Desviacion
Calor transferido al agua (kJ/h) 2,56x106 kJ/h 8,02x10°6 kJ/h 68,11
leer_enC|%I de temperatura 68.12 °C 46 °C 48,08
terminal (°C)
Residual de oxigeno disuelto en
el agua (ppb) 4751 ppb 7 ppb -67771
Di6xido de carbono en agua de
. = - 0 ppm -
alimentacion a calderas (ppm)

Al comparar los pardmetros con los de disefio se obtuvieron las desviaciones del calor
transferido al agua, el diferencial de temperatura termina (TTD) y el residual de oxigeno
disuelto en el agua, las cuales fueron de 68,11%, -48,08% y -67.771% respectivamente.
Para tener una idea de cuan alejada esta la condicion actual de operacién con respecto a
la condicion de operacion establecida por disefio se consideran los porcentajes de
desviacién, donde se nota que el diferencial de temperatura terminal y el residual de
oxigeno disuelto en el agua alcanzaron niveles de desviacién negativos lo que significa
gue se encuentran por encima de los de disefio.

El andlisis revela una desviacion significativa en los parametros operativos del
desaireador, incluyendo una disminucion en el calor transferido al agua de alimentacion y
alto valor en el diferencial de temperatura terminal. La situacion mas critica es la alta
concentracion de oxigeno disuelto, que excede los limites permisibles y representa un
riesgo significativo de corrosion en los sistemas, afectando la calidad del agua de
alimentacion y la integridad de los sistemas de generacion de vapor.

4.3. Propuestas de modificaciones que permitan la optimizacién del proceso de
desaireado del agua de calderas de la unidad de manufactura de hidrégeno.
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En base al estudio realizado y al comportamiento observado en el sistema de
desaireacion, se propuso la inyeccion de mayor flujo de vapor y la activacion completa del
sistema de inyeccion de quimicos.

4.3.1. Inyeccion de mayor flujo de vapor

4.3.1.1. Objetivo

El objetivo principal de esta propuesta es optimizar el funcionamiento del desaireador de
agua de calderas en la unidad de manufactura de hidrogeno (HMU). Esto se lograra
mediante el aumento de la eficiencia del proceso de desaireacion y de la temperatura del
agua de alimentacién que ingresa a las calderas. Al alcanzar una temperatura mas
cercana a las condiciones de disefo del equipo, se espera mejorar el rendimiento global
del sistema de generacion de vapor en la unidad.

4.3.1.2. Alcance

La implementacién de esta propuesta se limita a la modificacion de la operacion del
sistema de suministro de vapor al desaireador existente en la unidad de manufactura de
hidrégeno (HMU). Esta accion contempla el uso del recipiente de despresurizacion
identificado como 02-V-60-04 como una fuente adicional de vapor de baja presion. Es
importante destacar que la propuesta no incluye la sustitucién ni modificacién de los
equipos existentes, sino que busca maximizar la utilizacion de los recursos disponibles en
la unidad, promoviendo una operacion mas eficiente.

4.3.1.3. Acciones
Para cumplir con el objetivo planteado, se propone una serie de acciones concretas. En
primer lugar, se procedera a habilitar y poner en marcha el sistema que permita el flujo de
vapor desde el recipiente de despresurizacion 02-V-60-04 hacia el desaireador.
Posteriormente, se integrara este flujo de vapor con el del atemperador 02-J-60-04, con el
fin de alcanzar un caudal total de vapor de baja presion de aproximadamente 3300 kg/h.
Ademas, se llevaran a cabo pruebas y ajustes en el sistema de control para garantizar
una distribucién estable y adecuada del vapor hacia el desaireador. Como ultima etapa,
se realizara una evaluacién exhaustiva del desempefio del desaireador, monitoreando
parametros clave como la temperatura del agua de alimentacion y la concentracion de
oxigeno disuelto, para verificar el impacto de las mejoras implementadas.

4.3.1.4. Resultados Esperados

La implementacion exitosa de esta propuesta se proyecta para generar mejoras
significativas en el rendimiento del desaireador. Especificamente, se espera un aumento
considerable en la temperatura del agua de alimentacion de las calderas, acercandola a
los valores optimos definidos en el disefio del sistema. Este incremento tendra un impacto
directo en la eficiencia energética de la generacion de vapor.

Adicionalmente, se anticipa una mayor efectividad en la eliminacion de gases no
condensables, con énfasis en el oxigeno disuelto. Esto contribuira a la proteccion de las
superficies internas de las calderas contra la corrosion, incrementando asi la vida util y
confiabilidad del equipo. En conjunto, estas mejoras fortaleceran la confiabilidad operativa
del sistema de generacion de vapor, un aspecto esencial para garantizar la continuidad y
la eficiencia de los procesos en la unidad de manufactura de hidrogeno.
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4.3.2. Activacion completa del sistema de inyeccién de quimicos

4.3.2.1. Objetivo

La presente propuesta tiene como objetivo mejorar la eficiencia del proceso de
desaireacion y fortalecer las medidas de proteccion contra la corrosion de los equipos en
la unidad de manufactura de hidrégeno. Esto se lograr4d mediante la reactivacion integral
y funcional del sistema de inyeccion de quimicos, garantizando asi una operacion
complementaria a la desaireacion térmica existente. Asimismo, se busca optimizar el uso
de secuestrantes de oxigeno, contribuyendo a la confiabilidad y sostenibilidad operativa
de la planta.

4.3.2.2. Alcance

El alcance de esta propuesta incluye la rehabilitacion completa del sistema de inyeccién
de quimicos asociado al proceso de desaireacion en el desaireador de agua de calderas,
especificamente en la unidad de manufactura de hidrégeno. Este trabajo abarcara el
mantenimiento integral de equipos clave, como el tambor de quimicos y las bombas
dosificadoras, asi como el ajuste y recalibracion de instrumentos de control y medicion.
Ademas, se contempla la formulacién e implementacién de un programa optimizado de
dosificacién de quimicos que complementara la operacion térmica existente.

4.3.2.3. Acciones
Para alcanzar los objetivos propuestos, se desarrollaran las siguientes acciones
especificas:

1. Rehabilitacion del tambor de quimicos 02-V-60-56: Incluye una inspeccion detallada
para evaluar su estado actual, definir el alcance de las reparaciones y garantizar la
integridad estructural del equipo.

2. Mantenimiento del mezclador 02-M-60-51: Se verificara el estado de los elementos de
mezcla y el motor asociado, efectuando las correcciones necesarias para asegurar
una mezcla eficiente de los quimicos.

3. Rehabilitacion de bombas dosificadoras:

e Sustitucion del motor eléctrico de la bomba 02-P-60-60A por uno de caracteristicas
técnicas iguales o superiores.

e Reparacion o reemplazo de la bomba 02-P-60-59A, previa evaluacién de su condicion
técnica y factibilidad de reparacion.

4. Revision del sistema de control de nivel LC373: Se verificara el correcto funcionamiento
del controlador y sus elementos asociados, asegurando una dosificacion precisa
de quimicos.

5. Inspeccion y mantenimiento de instrumentos del tambor de amoniaco 02-V-60-55: Se
garantizara la calibracion y correcto funcionamiento de transmisores de nivel,
presion y temperatura.

6. Optimizacion del proceso de desaireacion térmica: Se ajustaran los parametros
operativos clave para maximizar la eficiencia del sistema.

7. Elaboracién de un programa de dosificacion de secuestrantes de oxigeno: Se
estableceran concentraciones iniciales del producto SECSAW-709D, que seran
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ajustadas en funcion de los resultados de monitoreo continuo de la calidad del
agua.

4.3.2.4. Resultados esperados

La implementacion de esta propuesta permitira restablecer la funcionalidad del sistema de
inyeccion de quimicos, complementando eficientemente la desaireacion térmica. Se prevé
una mejora significativa en la eliminacion del oxigeno disuelto en el agua de alimentacion,
reduciendo de manera considerable el riesgo de corrosion en los equipos de la planta.
Ademas, se espera incrementar la confiabilidad operativa y prolongar la vida util de los
activos, optimizando los procesos de generacion de vapor. Estas acciones contribuiran,
en ultima instancia, a la estabilidad y eficiencia global de la unidad de manufactura de
hidrégeno.

4.4.

1.

Conclusiones

Las variables operacionales de flujo, temperatura y presion del desaireador se
mantuvieron inestables durante el tiempo de evaluacién, también el consumo de vapor
de baja presién suministrado para lograr la desaireacién del agua se encontré por
debajo de lo requerido.

Actualmente la alimentacion al desaireador proviene enteramente de la unidad de
agua desmineralizada debido a la no alineacion de condesados de procesos,
causando esta situacion un aumento del consumo de agua desmineralizada.

El sistema de desaireacion presenta deficiencias en el monitoreo continuo de
variables, con dispositivos inhabilitados que dificultan la validacion de datos
operacionales. Esta situacion impide una respuesta efectiva a problemas y limita la
eficiencia del proceso.

La evaluacién del desempefio del desaireador revel6 desviaciones significativas
respecto al disefio en calor transferido (68,11%), diferencial de temperatura (-48,08%)
y oxigeno disuelto (-67.771%). Estos resultados indican una eficiencia inferior a la
esperada, sugiriendo la necesidad de optimizar el proceso.

El consumo de vapor de baja presion suministrado para lograr la desaireacion del
agua se encontré por debajo de lo requerido debido a las condiciones actuales de
operacién, sin alineaciébn de condensados que permitan aporte de temperatura,
alimentacion de agua desmineralizada a temperaturas bajas, y un bajo flujo de vapor.
Las condiciones operacionales actuales evaluadas a través de los parametros de
eficiencia muestran una alta desviacion al ser comparados con los parametros de
eficiencia establecidos por el disefio.

Dentro de las principales propuestas evaluadas se incluyen la inyeccion de mayor flujo
de vapor, inspeccion continua de los indicadores de las variables del equipo, aumento
del flujo de condensados y la actualizacion del programa de rutina de analisis de las
muestras de agua de alimentacion a calderas, con la finalidad de mejorar el
desempefio del equipo y del proceso de desaireacion.

. Recomendaciones

Realizar una evaluacion periodica de los parametros de eficiencia del equipo, con el
objeto de prevenir problemas durante el proceso de desaireacion y problemas de
corrosion en las calderas.

Disminuir el flujo de agua de reposicién que entra al desaireador y aumentar el flujo
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de condensados para mejorar el proceso de calentamiento y desaireacion.

Debido a que se observan valores altos para el TTD se recomienda realizar una
simulacion dindmica que permita descartar cualquier posibilidad de taponamiento por
inundacion del equipo.

Utilizar vapor saturado en vez de vapor sobrecalentado como medio de calentamiento
para mejorar la el ahorro energético y la eficiencia en cuanto a la transferencia de calor
al agua.

Rehabilitar el analizador de oxigeno disuelto en linea (All61) en el agua de
alimentacion de caldera del 02-V-60-02. Mientras no se tenga disponibilidad de este
instrumento se sugiere realizar medicidbn semanal de oxigeno con instrumento portétil
y a su vez registrar condiciones de temperatura y medicion local y medicion disponible
en linea para identificar oportunamente desviaciones.

Aplicar un nuevo programa de muestreo, para contribuir con el seguimiento del
parametro de oxigeno disuelto en el agua, asi como también remplazar sistemas de
medicidn existentes que se encuentran dafiados, por otros de mayor precision y
alcance.

Habilitar medidores de flujo en linea para los distintos usos del agua de alimentacién
de caldera como atemperacion.

Realizar inspeccion del desaireador en proxima parada de planta con la finalidad de
evaluar las condiciones internas del equipo
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ANEXO A

Captura de esquemético 02V6002, sistema de vapor, P&D y PFD
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Figura A.3. Esquematico del sistema de generaciéon de vapor.
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Figura A.4. Diagrama de flujo de proceso del desaireador.
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ANEXO B
Valores para la distribucion (Z) y T de student (T)

68



TABLA 3. VALORES PARA LA DISTRIBUCCION (Z) Y T DE STUDENT (T)

v a=0.05 a =0.025 a=0.01 a = 0.005
1 6.31 12.71 31.82 63.65
2 2.92 4.30 6.97 9.93
3 2.35 3.18 4.54 5.84
4 2.13 2.78 3.75 4.60
5 2.02 2.57 3.37 4.03
6 1.94 2.44 3.14 3.71
7 1.90 2.36 2.99 3.5
8 1.86 2.31 2.90 3.36
9 1.83 2.26 2.82 3.25
10 1.81 2.23 2.76 3.17
11 1.80 2.20 2.72 3.11
12 1.78 2.18 2.68 3.06
13 3 —177— (216 ) 2.65 3.01
14 1.76 2.15 2.62 2.98
15 1.75 2.13 2.6 2.95
16 1.75 213 2.58 2.92
17 1.74 2.11 2.57 2.90
18 1.73 2.10 2.55 2.88
19 1.73 2.09 2.54 2.86
20 1.72 2.09 2.53 2.85
21 1.72 2.08 2.52 2.83
22 1.72 2.07 2.51 2.82
23 1.71 2.07 2.5 2.81
24 1.71 2.06 2.49 2.80
25 1.71 2.06 2.49 2.79
26 1.7 2.05 2.48 2.78
27 1.70 2.05 2.47 2.77
28 1.69 2.04 2.47 2.76
29 1.69 2.04 2.46 2.75
- 1.65 1.96 2.33 2.57

Figura B.1. Valores para la distribuciéon (Z) y T de student (T).
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