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RESUMEN

Para el buen desenvolvimiento del Separador de Cuarta Etapa (SCE o
FSS) e instrumentacion del proyecto “Reduccion de Emisiones de
Catalizadores a la Atmosfera” (RECA), es necesario aire comprimido con un
punto de rocio de -40°F, en concentraciones por debajo de la maxima
requerida en aceite (0,01 mg/m?®), agua (0,117 g/m®) y particulas sélidas (0,1
micrones). Conforme a esto se disefid un sistema de secado de aire
comprimido en el cabezal que alimentara al proyecto RECA, debido a que
actualmente el aire para instrumento que se distribuye por la Unidad de
Craqueo Catalitico Fluidizado (U-FCC) no garantiza la calidad sefialada
aguas arriba; ademas, el disefio del sistema repercutira favorablemente
sobre aquellas desviaciones en aceite y polvo que ocasionan los
compresores auxiliares de las otras unidades de procesos interconectadas a
la red de aire comprimido. Para el disefio se establecié un arreglo 1:2:1
(aceite, agua, solido) de acuerdo a la norma ISO 8573.1, cumpliendo con los
requerimientos de calidad del proyecto antes mencionado. En primera
instancia, se realizé un estudio de balance de materia en el cabezal que
alimentara al proyecto RECA, caracterizandose todas las corrientes de
entrada y salida del sistema de secado, y obteniéndose el flujo y caudal a la
entrada del cabezal y salida de la unidad a la condicion de operacion normal.
Inmediatamente se definieron la condicion de disefio mecéanico de
temperatura y presion de acuerdo la norma PDVSA MDP-01-DP-01 para el
estudio hidraulico, obteniéndose una caida de presion maxima menor de 0,3
psi (generado por la tuberia, valvula y codos) y un diametro nominal de 3
pulgadas en el cabezal de entrada y salida del sistema de secado, con las
medidas de seguridad pertinente. Se propusieron tres sistemas de secado de

aire que difieren por el modo en que se regenera a las aliminas activadas. A
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través de una matriz comparativa técnico-econdmica se decidié emplear el
sistema de deshidratacion con secador desecante regenerado por
calentamiento interno del tipo KED 1050, pre-filtro KOR-1250P y post-filtro
HTA-1200P, debido a que en medio de escaso flujo de aire comprimido
presente en la tuberia de conexion y al costo de inversion inicial y de
mantenimiento anual a mediano y largo plazo, resulta mas beneficio para la
empresa.
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ABREVIATURAS

Area de la seccion transversal del cabezal en estudio
- 2
[pie]
Factor de conversién [Adimensional]

Flujo de aire seco requerido por el proyecto RECA
[Ib/h]

Contenido de agua maxima a la entrada del cabezal
[g/m? o Ib/Ib]

Contenido de agua méxima a la salida del sistema de

secado [g/m?]

Diametro interno de tuberia [pulg]

Cargo anual de depreciacion [BsF]
Rugosidad interna de tuberia [pie]
Rugosidad relativa [Adimensional]

Factor de friccion [Adimensional]

Flujo total de aire comprimido de purga [Ib/h]

Flujo total de aire comprimido seco a la entrada del
cabezal [Ib/h]

Flujo total de aire comprimido humedo a la entrada del
cabezal [Ib/h]

Flujo de aire seco a la salida del secador [Ib/h]

Flujo total de aire comprimido a la salida del sistema de
secado [Ib/h]

Aceleracion de la gravedad [32,2 pie/s?]

Tasa de interés anual [Adimensional]
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Factor de capacidad nominal de la secadora

: [Adimensional]
L, Longitud total de tuberia [pie]
n Numero de periodos de interés [afios]
H Viscosidad dinamica o absoluta [Ibm/pie?]
P, Presion de entrada [psi]
P, Presion de salida [psi]
Pyis Presion de disefio [psi]
P, Flujo para prevision por expansion [Ib/h] [10% de C,]
Peso Presién a la condicion especifica de fabricacion [kPa]
P; Flujo para prevision por fugas [Ib/h] [15% de C, ]
P, Presion atmosférica [kPa]
Poo Presion a condicién de operacién [kPa]
P, Presion a condicién estandar [kPa]
AP Diferencial de presion entre salida y entrada [psi]
AP; Caida de presion por friccion [psi]
AP .. Caida de presion maxima [kPa]
AP, Caida maxima de presion recomendada, referido a la
distancia [kPa/m]
AP Caida de presion total generada por tuberias y
' accesorios [kPa]
AP, o1 2 Caida de presion aceptada en el tramo 1-2 [kPa]
AP, o34 Caida de presion aceptada en el tramo 3-4 [kPa]
4 Peso especifico del aire [N/m?]
V4 Pi, cuyo valor constante es 3,1415926535898
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[Adimensional]
Caudal total del aire himedo a la entrada del cabezal

Q.Q
S T

0 Caudal de entrada a la condicién de disefio de proceso
" [pie’h, CFH]

0 Caudal nominal a la condicion de disefio de proceso
" [pie%h, CFH]

0 Caudal nominal a la condicién especifica de fabricaciéon
" [pie%h, CFH]

Qnst Caudal nominal a condicién estandar [pie/h, SCFH]

R Flujo de aire requerido para purga [Ib/h] [15% del flujo a
’ tratar]

R, Numero de Reynolds [Adimensional]

%R Relacion del agua que persiste en la corriente de aire
0 agua

? de salida [%om/m]

Pism Densidad a la condicién de disefio mecanico [kg/m?]

Pis. p Densidad a la condicién de disefio de proceso [kg/m?]

Po Densidad a la condicién atmosférica [kg/m?]

Pop Densidad a la condicién de operacién [kg/m?]

Taism Temperatura de disefio mecéanico [°F]

Tis.p Temperatura de disefio de proceso [K]

T Temperatura a la condicion especifica de fabricacion
[K]

T, Temperatura atmosférica de 15 °C [288,15 K]

Top Temperatura a la condicion de operacion [K]

XiX



T Temperatura a condicion estandar [K]

V, Velocidad de entrada [pie/s]
V, Velocidad de salida [pie/s]
V, Costo inicial o base del equipo [BsF]
1% Viscosidad cinematica [m?/s]
" Cantidad de agua a la salida del sistema de secado
) [Ib/h]
Factor de compresibilidad a 5 bar y 310,930 K
X [Adimensional]
Factor de compresibilidad a 10 bar y 310,930 K
Y [Adimensional]
Y aguad Fraccion masica de agua de purga [Adimensional]
Y., Fraccion masica de agua a la entrada del cabezal
' [Adimensional]
Vo Fraccion masica de agua a la salida del secador
' [Adimensional]

Y aguaa Porcentaje masico de agua de purga [%m/m]
%Y,y Porcentaje méasico de agua a la entrada del cabezal

" [%m/m]
%Y,y,.. Porcentaje masico de agua a la salida del sistema de

~ secado [%m/m]
%Y sire o Porcentaje masico de aire de purga [%m/m]
%Y, . Porcentaje masico de aire seco a la entrada del cabezal

' [%om/m]
oy Porcentaje masico de aire a la salida del sistema de

aire,s

secado [%om/m]

XX



Altura inicial o de entrada [m]

Altura final o de salida [m]

Factor de compresibilidad a condicion de operacion

[Adimensional]

XXi



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Resefia historica de la empresa

Venezuela posee algunas de las cuencas sedimentarias mas prolificas
del mundo. Aun cuando el primer registro de produccién nacional de petrdleo
data de 1878, fue a partir de 1914 cuando se inici6 el desarrollo comercial de
crudo [1]. Desde entonces, el nombre de Venezuela avanza en la
consolidacion de su industria petrolera, posiciondndose dentro de las

primeras empresas mas importantes en el sector energético mundial.

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es una compafia propiedad de
la Republica Bolivariana de Venezuela formada por el estado venezolano el
30 de agosto de 1975, por decreto del ejecutivo nacional N° 1.123 y
registrada el 15 de septiembre del mismo afio, en cumplimiento de la Ley
Organica que reserva al Estado la industria y el comercio de los
hidrocarburos (Ley de Nacionalizacién), publicada el 29 de agosto de 1975
en Gaceta Oficial N° 1.769. Sus operaciones son supervisadas y controladas
por el Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petrdleo, anteriormente
Ministerio de Energia y Petrdleo (MENPET) [2,3].

PDVSA desarrolla sus operaciones a través de sus filiales y también en
asociacion con compainiias locales y extranjeras; éstas ultimas sujetas a leyes
y regulaciones diferentes. La empresa es responsable, tanto en Venezuela
como fuera del pais, del desarrollo de la industria petrolera; ocupandose de
la planificacion, coordinacion, supervision y control de las actividades

relacionadas con la exploracion, explotacion, refinacion, industrializacion,
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almacenamiento, conservacion, transporte y comercializacion de los

hidrocarburos y sus derivados [2,3].

A finales de 1997, la corporacion energética venezolana forma la
empresa de PDVSA Petrdleo y gas, la cual esta constituida por tres grandes
divisiones, dedicadas a las actividades medulares del negocio: PDVSA
Exploracion y produccion, PDVSA Manufactura y mercadeo y PDVSA
Servicios. Cada una a su vez esta integrada por diversas empresas y

unidades de negocio, ubicadas tanto en Venezuela como en el exterior.

Por medio de la division de manufactura y mercadeo, PDVSA se
encarga de desarrollar las actividades de refinacion de crudos, asi como la

manufactura de productos y gas natural.

La Refineria Puerto La Cruz esta constituida principalmente por 11

unidades de procesos [4], las cuales son:

o Unidad de Destilacién Atmosférica DA-1
o Unidad de Destilaciéon Atmosférica DA-2
o Unidad de Fraccionamiento de Nafta — Unidad 03

- Unidad de Fraccionamiento de Nafta — 051

- Unidad de Fraccionamiento de Nafta — 052
Unidad de Destilacion Atmosférica DA-3
Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (U-FCC)

Unidad de Tratamiento Merox

Unidad de Reformacién CCR

o]
o]
o]
o] Unidad de Alguilacion
o]
o] Unidad Hidrotratadora de Nafta
o]

Unidad de Hidrotratamiento de Diesel
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0 Unidades Ambientales, involucran 18 sistemas de servicios

industriales de &mbito ambiental.

ESTADO
MONAGAS

ESTADO
ANZOATEGUI

Figura 1.1. Ubicacion geogréfica de la Refineria Puerto La Cruz, Refineria El

Chaure y la Refineria San Roque y sus interconexiones entre si [4].

La Refineria Puerto La Cruz, tiene actualmente una capacidad nominal
de 203.000 bbl/dia (203 MBD) en sus tres unidades de destilacion, de los
cuales el 45 % corresponde a crudo pesado.

Como insumos a procesos se usa principalmente: isobutano, nafta
pesada, gasoleo de vacio y residuo desparafinado (SRQ) y los insumos a
mezcla: gas natural, gasolina natural, naftas, alquilato, gasolinas sin plomo y

destilados; como se muestra en la figura 1.2.
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ANACO WAX-
SANTA
BARBARA(41°API)

=3 GLP/OTROS
MESA(30°API)
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GASOLIMNAS
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Figura 1.2. Dieta y productos de la Refineria Puerto La Cruz [4].

El rol de la Refineria Puerto La Cruz, debido a su ubicacién estratégica
[4], es:

o] Suplir prioritariamente la demanda del mercado interno
mediante el suministro confiable y oportuno a la regién nor-oriental del

pais.

o] Colocacion de los productos excedentes en el mercado

internacional logrando los mejores precios.

o] Manejo y distribucion de la produccién de crudos del oriente del

pais hacia los mercados de exportacion y a las otras filiales.
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1.2 Descripcion del proyecto de reduccion de emisiones de
catalizadores a la atmdésfera (reca)

Dentro de la bateria de la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (U-
FCC) se ubica el desarrollo del proyecto RECA (figura 2.7). La unidad
procesa actualmente 15 MBD de una mezcla formada por gasoleo
atmosférico proveniente de la DA-1, residual de crudo Anaco Wax y/o Santa
Barbara proveniente de la DA-3 y gasoleo de vacio (VGO por sus siglas en
inglés) foraneo. Las principales secciones son: reaccion, fraccionamiento y la
concentracion y recuperacion de gases. La seccion de reaccion la conforma
el convertidor D-1 y ésta a su vez consta de un reactor (riser), un
desgasificador y un regenerador. En este ultimo, es donde se quema el
coque depositado en el catalizador y consta de un sistema de ciclones
encargado de la separacion del catalizador (anexos B12 y C5) de los gases
de chimenea [4]; parte del catalizador se escapa del regenerador a través de
los gases de combustién con una concentracién promedio de 485 mg/Nm?®
(miligramo/metros cubicos normalizados)[5]; debido a esta situacién se
encuentra en desarrollo el proyecto “Reduccion de Emisiones de
Catalizadores a la Atmosfera” (RECA), cuya finalidad es dar cumplimiento al
Decreto N° 638 de la Ley Penal del Ambiente (Normas sobre Calidad del Aire

y Control de la Contaminacion Atmosférica) [6].

Con la puesta en marcha de este proyecto se lograria reducir las
emisiones de finos de catalizador hasta un valor de 46 mg/Nm? inferior a los
50 mg/Nm?® que es el limite maximo de concentracién de particulas sélidas
permitida por las normas de calidad para las actividades de regeneracion de

las unidades de craqueo en refinerias de petrdleo.
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1.3 Planteamiento del problema

El problema en la FCC respecto al desarrollo del proyecto RECA,
radica en que el aire comprimido (anexo B9) proveniente de servicios
industriales (area adyacente a la FCC) presenta una concentracion superior a
los 5.000 ppm en volumen con relacion a la humedad; el requerimiento del
proyecto es trabajar con 117 ppm en volumen, clase 2 (en relacion a la
humedad) segun la norma internacional ISO 8573.1 (anexos B8 y A2) como
concentracion minima requerida para el contacto con los elementos filtrantes
del separador de cuarta etapa que presenta una aleacion hierro-aluminizado
muy sensible a la humedad (anexo A2); ademas, al tener contacto el aire
humedo con el -catalizador causaria un conglomerado interno, el
taponamiento de la tolva en la parte superior produciendo un flujo masico
restringido de gas cuando la boquilla de entrada del SCE se comience a
tapar, generando paradas no programadas del equipo y por consiguiente, la

operacion normal de la planta.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar el sistema de secado de aire comprimido del separador de
cuarta etapa de la unidad FCC de la Refineria Puerto La Cruz-PDVSA

1.4.2 Objetivos especificos

1. Efectuar balances de materia e hidraulicos en el cabezal de aire
comprimido que alimentara al separador de cuarta etapa.
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Realizar el dimensionamiento del secador de aire comprimido que
formaré parte del sistema de secado.

Proponer sistemas de secado que cumplan con la especificacion de
calidad del aire comprimido segun la norma ISO 8573-1.

Seleccionar a través de una matriz técnico-econdmica el sistema de
secado idéneo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el afilo 2006, Espin [7], presento el estudio del disefio de un sistema
de distribucién de aire comprimido para abastecimiento de instrumentos de
control y servicios para la esfera GLP en la Refineria de Puerto La Cruz, el
cual comprende las tres areas de los trabajos del proyecto “IPC para las
Obras Complementarias Asociadas al Reemplazo de las Esferas GLP de la
Refineria Puerto La Cruz”, ademas de surtir todas las tomas de aire de
servicio que se requieran. Para ello, se tomaron en consideracion el numero
actuadores necesarios a la condicién de flujo y presion de trabajo, también se
determiné la condicién de disefio (presion y temperatura) segun lo estipulado
en las normas de PDVSA vy el flujo total a manejar por este sistema. Los
compresores fueron seleccionados utilizando como parametro de seleccion la
presion de descarga y las necesidades de flujo del sistema y de igual manera
se selecciond los materiales para las tuberias, accesorios, valvulas y
recipientes tomando la referencia de las especificaciones de la linea para aire
de instrumentos y servicios de la norma PDVSA.

Tovar [8], realiz6 en el afilo 2006 el estudio del analisis energético del
sistema de generacion y distribucién de aire comprimido de una cerveceria.
Determiné el consumo nominal de aire por area de produccion lo que
suministré un indicativo del consumo tedrico de aire dependiendo del
volumen de bebidas procesadas, luego se disefiaron e instalaron placas

orificios, que permitié tener un registro del consumo de aire por areas y asi
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tener un indice real del gasto de aire por volumen de bebidas procesadas, lo
gue al compararlo con el ideal muestra la deficiencia o desperdicio de esta
energia por area de produccion.

Por otra parte, Ramos [9], presentd el estudio de una evaluacién del
sistema de distribucion de aire comprimido de una ensambladora de
vehiculos. Determiné las caracteristicas del sistema, realizadndose finalmente
un redisefio del sistema de distribucion de aire comprimido actual, buscando
la optimizacion y mejoramiento del mismo y para ello se seleccionaron dos
equipos compresores Yy sus respectivos secadores, ademas de los filtros de
polvo y condensado.

En el afio 2005, Bermudez [10], present6 una evaluacion del sistema de
aire para instrumentos de la planta de fraccionamiento y despacho Jose.
Realiz6 las simulaciones de las dos etapas de compresion del sistema de
aire para instrumentos usando el programa de simulaciéon de procesos
industriales Hysys Plant v3.2 a las condiciones de disefio y de operacién con
la finalidad de conocer el contenido de agua en la corriente de alimentacién
de las torres secadoras, procedio a revisar el sistema de remocién de agua,
posteriormente calculd la eficiencia de las torres; mediante un analisis de
fallas del sistema, se conocio que las fallas mas comunes ocurren por
desgaste de los repuestos de los equipos involucrados en el sistema y se
emitieron las respectivas recomendaciones que permitieron elaborar un plan

de mantenimiento del mismo.

El trabajo de Espin sobre la distribucion del sistema de aire comprimido
se tomard como guia para la realizacion de presente proyecto. El estudio
realizado por Tovar en cuanto al andlisis energético es indispensable en todo

proyecto de este ambito, ayudara en los calculos y en la toma de decisiones
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en materia energética. Ramos realiz6 de igual manera un estudio para la
evaluacion de una distribucion de aire comprimido que se empleara de
manera comparativa y coordinada al proyecto de Espin. La evaluacion
realizada por Bermudez en el sistema de aire para instrumentos de la planta
de fraccionamiento de JOSE, presenta técnicas de deteccion y sugerencias
sobre las fallas posibles del sistema de aire para instrumento, la cual es
indispensable conocer para el disefio del sistema de secado que se

desarrollara en el presente proyecto.

2.2. Definicién de aire comprimido

Es una mezcla de gases que constituye la atmésfera. Cuando éste se
encuentra puro es un fluido compuesto basicamente de 78 % de nitrégeno,
21 % de oxigeno, 0,9 % de argén y 0,1 % de trazas de biéxido de carbono,
neon, helio y kripton [11] (ver anexo B9); si se suma a esta mezcla de gases,
vapor de agua, entonces se habla de aire himedo, cuya cantidad de vapor
de agua puede variar desde cero (aire totalmente seco) hasta un maximo que
depende de las condiciones de presion y temperatura; en este Ultimo caso,
se habla de saturacién (un estado de equilibrio entre el aire himedo y la fase
de agua condensada). Numerosas mediciones han demostrado que la
composicion del aire seco, es relativamente constante, salvo pequefias

variaciones en funcion del tiempo, localizacién geogréfica y altitud.

El aire comprimido es un fluido que ha sido sometido a presion por
medio de un compresor. En la mayoria de las aplicaciones, el aire no solo se
comprime sino que también se deshumifica y se filtra. Es un elemento muy

habitual en todo tipo de instalacion industrial [12].
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El disefio y mantenimiento adecuado de redes de aire comprimido y sus
respectivos accesorios, juega un papel decisivo en los procesos productivos

involucrados cuya energia utilizada es el aire [13].
2.3. Principales usos del aire comprimido

Es necesario conocer los principales usos que se le da al aire
atmosférico, como elemento importante de la industria y para tal fin en la

tabla 2.1. Se muestran algunas aplicaciones.

Tabla 2.1. Distintos uso que recibe el aire atmosférico y su respectiva

descripcion

Usos del aire Descripcion

comprimido

o _ Es de vital importancia para el funcionamiento
Transmision de potencia _ .
de las herramientas neumaticas.

_ El aire también es empleado como medio de
Medio de transporte .
transporte de elementos y particulas.

y El aire facilita una reaccion quimica como el
Reaccion )
vulcanizado.

Es el aire que se provee para una combustion,
como se tiene en el caso del regenerador que
_ y se encuentra en el convertidor D-1 de la FCC
Aire de combustion o _
de la Refineria Puerto La Cruz (Figura 2.1.),

donde emplean el aire como elemento esencial

para la quema del coque depositado en el
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catalizador [4] (anexo B12).

CORELSTHON

Regene

Reac\t(

Desgasifi

Figura 2.1. Convertidor D-1 formada por el desgasificador, reactor y

regenerador [4]

2.4. Elementos béasicos en unainstalacion de aire comprimido

Los principales elementos que la componen son:

2.4.1. Compresor

Es el elemento principal de una instalacion productora de aire

comprimido; existen varios tipos para las distintas posibilidades de aplicacién.

Un compresor es toda maquina que impulsa aire, gases 0 vapores,
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ejerciendo influencia sobre las condiciones de presién [14]. Para producir aire

comprimido se emplean dos principios:

2.4.1.1. Principio de desplazamiento

La compresion del aire tiene lugar basicamente como en un motor de
combustion: el aire aspirado es comprimido por un émbolo de vaivén o

rotativo, una membrana o hélices [14].

2.4.1.2. Principio de circulacion

En este caso, se aspira y se acelera el aire mediante una rueda de
alabes. Debido a un ensanchamiento en el canal de salida, disminuye la
velocidad del aire y la energia cinética suministrada, se convierte en presion
[14].

2.4.2. Deposito

Normalmente suele ir integrado dentro del compresor, como una parte
mas de la unidad que proporciona aire comprimido. De hecho, los
compresores suelen trabajar de forma discontinua, arrancando cuando la
cantidad de aire que queda almacenada en el compresor es baja. Ademas, el
depdsito sirve para amortiguar las fluctuaciones de caudal que vienen del
compresor (especialmente en los reciprocantes) y evitar que se transmitan a
los puntos de consumo. Por tanto, el compresor se regula para que arranque,
pare y almacene el aire a presion en el depdésito, tratando de espaciar al
maximo sus ciclos de trabajo. Como norma general se acepta que los
compresores alternativos trabajen durante unas 10 veces a la hora, con un

maximo de funcionamiento del 70%. Por el contrario, compresores



35

centrifugos, de husillo y de paletas deslizantes, pueden trabajar el 100% del

tiempo [12].

2.4.3. Enfriador (Aftercooler)

Puesto que al comprimir el aire éste se calienta, su capacidad para
retener vapor de agua aumenta. Por el contrario, un incremento en la presion
del aire, reduce notablemente su capacidad para retener agua. Por tanto,
mientras el aire se comprime en el compresor, la alta temperatura evita que
el agua condense, pero una vez en las conducciones, el descenso de
temperatura, mantenido a presiones altas, si conlleva la condensacion de

agua en las tuberias.

Por tanto, para eliminar posibles condensaciones, se reduce la
temperatura del aire en un dispositivo que se coloca justo a la salida del
compresor (sin esperar a que ese descenso tenga lugar en las propias lineas
de suministro de aire comprimido). Para ello se introduce un enfriador

(aftercooler), tan préximo al compresor como sea posible.

El aftercooler no es mas que un intercambiador de calor, que puede

funcionar bien con agua o bien con aire como medio de enfriamiento [12].
2.4.4. Deshumidificador (moisture separator)
Es el elemento encargado de retirar la condensacion que ha precipitado

desde el enfriador [12]. En la figura 2.2 se puede observar que aparece

integrado tras el aftercooler.
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Figura 2.2. Un aftercooler, al que se le ha acoplado a la salida un
deshumidificador [12].

2.4.5. Tanque de almacenamiento

Almacena energia neumatica y permite el asentamiento de particulas y
humedad [15] después del enfriador y el deshumidificador. Ademas, es parte
importante del sistema de aire comprimido y de cualquier otro sistema que
maneje tanto liquido como gases son unos o varios depésitos para el fluido

comprimido. Las principales funciones de estos recipientes son:

o0 Almacenar aire para suplir las demandas superiores a la capacidad del
compresor.

o Contribuir al enfriamiento y separacion del condensado.

o Amortiguar las pulsaciones del compresor (compresores
reciprocantes).
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2.4.6. Lineas de suministro

Puesto que el compresor, el depdsito y los enfriadores suelen situarse
en una sala, es preciso disefiar la distribucion en planta (piping layout) de las
lineas de suministro desde el compresor a los puntos de consumo. Se
procura que la distribucion minimice en la medida de lo posible las longitudes
de las tuberias desde el compresor al punto mas alejado. En aquellas redes
que sean muy extensas, es preferible situar el compresor en una zona

central, minimizando asi la distancia al punto mas alejado [12].

2.4.7. Puntos de consumo

En los puntos de consumo es habitual colocar un filtro final asi como un
regulador de presibn que acondicione finalmente el suministro de aire
comprimido. Normalmente estos filtros, en el punto de consumo permiten
retener aquellas particulas que sean de tamafio inferior a las caracteristicas

de filtrado de elementos previos [12].

2.5. Definicion de tuberia

Las tuberias son elementos de diferentes materiales que cumplen la
funcion de permitir el transporte de los fluidos de un punto a otro, ademas
son las conexiones entre procesos, es decir, la salida de un proceso se
encadena con la entrada de otro, la cual presenta una seccion transversal y
una longitud determinada. Las tuberias en un sistema de aire comprimido

constan de:
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2.5.1. Tuberia principal

Es la linea que sale del conjunto de compresores y conduce todo el aire
que consume la planta. Debe tener la mayor seccion posible para evitar
pérdidas de presion y prever futuras ampliaciones de la red con su
consecuente aumento de caudal. La velocidad méaxima del aire en la tuberia

principal es de 8 m/s [15].

2.5.2. Tuberias secundarias

Se derivan de la tuberia principal para conectarse con las tuberias de
servicio. El caudal que por alli circula es el asociado a los elementos
alimentados exclusivamente por esta tuberia. También en su disefio se debe
prever posibles ampliaciones en el futuro. La velocidad del aire en ellas no
debe superar 8 m/s [15].

2.5.3. Tuberias de servicio

Son las que surten en si a los equipos neumaticos. En sus extremos
tienen conectores rapidos y sobre ellas se ubican las unidades de
mantenimiento. Debe procurarse no sobre pasar de tres el numero de
equipos alimentados por una tuberia de servicio. Con el fin de evitar
obstrucciones se recomiendan didmetros mayores de 2" en la tuberia.
Puesto que generalmente son segmentos cortos las pérdidas son bajas y por
tanto la velocidad del aire en las tuberias de servicio puede llegar hasta 15
m/s [15].
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2.6. Caida de presion en tuberias

El flujo de fluidos en tuberias esta siempre acompafiado de rozamiento
de las particulas del mismo entre si y consecuentemente, por la pérdida de
energia disponible; en otras palabras, tiene que existir una pérdida de
presion en el sentido del flujo. Es importante recordar que esta pérdida de
presion en tuberias solo se produce cuando el fluido esta en movimiento, es

decir, cuando hay circulacion [7].

2.7. Caida de presion debido a valvulay accesorios

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta,
larga y de didmetro constante, la configuracion del flujo indicada por la
distribucion de la velocidad sobre el didmetro de la tuberia adopta una forma
caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccion de la
corriente en forma total o parcial, altera la configuracion caracteristica del
flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la
gue normalmente se produce en un flujo por tuberia recta. Debido a que las
valvulas y accesorios en la linea de tuberias alteran la configuracién del tubo,

producen una pérdida de presion adicional [7].

2.8. Flexibilidad de tuberias

La mayoria de los sistemas de tuberias son restringidos contra el libre
movimiento térmico de los recipientes, intercambiadores, compresores,
bombas y otros equipos que son interconectados por las tuberias. Este
movimiento debe ser absorbido a través de lazos o juntas de expansion, los
cuales son usados para dar flexibilidad al sistema de tuberias. El uso de las

juntas de expansion lleva a incrementar las longitudes de las tuberias y
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debera ser considerado en los calculos de flujos. La flexibilidad de la tuberia,
para promover el movimiento térmico, debe ser adecuada para cumplir dos

propaositos [7]:

o] Mantener a las tuberias conectadas a los equipos
(intercambiadores, bombas, compresores, etc.) dentro de los limites

aceptables.

o] Mantener el esfuerzo flexibilizador en la tuberia dentro de un
rango tal que sean evitadas las fallas directas o fallas por fatigas y las

fugas en uniones.

2.9. Valvulas de control

Dentro de un lazo de control, la valvula juega un papel tan importante
como el elemento primario, transmisor y controlador. Especificamente, la
valvula de control regula el flujo o la presion de un fluido que influye en algun
proceso controlado. Suele funcionar con sefal remotas desde actuadores
eléctricos, neumaticos, electrohidraulicos, etc. EI empleo de la valvula de
control significa que el proceso tiene algun tipo de sistema automatico de

control. Puede ser por nivel, flujo, temperatura, presion o de otra indole.

Esta a su vez presenta dos partes principales: el cuerpo y el actuador.
El fluido pasa por el cuerpo. La funcién del actuador es responder a la sefial

del controlador y mover las guarniciones de la valvula para variar el flujo [16].

Las principales valvulas de control a emplear en el proyecto RECA, se
pueden observar junto con sus parametros y especificaciones en la tabla 2.2
y 2.3.
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Tabla 2.2. Pardmetros y especificaciones técnicas de la valvula solenoides
pilot modelo RCA5D2T

PARAMETRO

ESPECIFICACION TECNICA

Puntos de entrada y salida

Y, Pulgadas

Diametro del orificio

3/16 Pulgadas

Factor de flujo Cv 0,68
Medio Aire o nitrogeno
Presion de operacion maxima 110 psi
Rangos de temperatura de -40°F — 200°F

operacion

Tabla 2.3. ParAmetros y especificaciones técnicas de la valvula diafragma
simple RCA35T, modelo 3502

PARAMETRO

ESPECIFICACION TECNICA

Puntos de entrada y salida

1 ¥ Pulgadas

Punto de conexion pilot

1/8 Pulgadas

Diametro del orificio

1 Y2 Pulgadas

Factor de flujo Cv 0,42
Medio Aire o nitrogeno
Presion de operacion maxima 110 psi
Rangos de temperatura de -40°F — 200°F

operacion
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2.10. Calidad del aire comprimido segun lanormaiso 8573.1

La norma internacional ISO 8573.1 especifica las distintas calidades del
aire comprimido industrial de acuerdo con tres factores determinantes (anexo
B8):

2.10.1. Sélidos

La presente norma establece los tamafios de particulas sdlidas,
concentraciones (la cantidad maxima de particula por m* de aire), métodos

de medicion y remocion, asi como aquellos por efectos cataliticos.

2.10.2. Aceite

La norma describe las consideraciones generales, métodos de
medicion, métodos de remocién y las influencias con otros contaminantes.
De igual manera expresa que el aceite presente en el aire comprimido
pertenece a una de estas tres categorias: aerosoles, liquidos y vapores. El
aire atmosférico contiene vapores de hidrocarburos de carburantes, procesos
industriales, motores de automdviles o aviones, incluso los sistemas con
compresor exentos de aceites tienen este tipo de contaminacion, por el cual

es inevitable su presencia.

2.10.3. Agua

La norma establece en aspecto general que el aire ambiente siempre
contiene vapor de agua y cuando es comprimido la presion parcial del vapor
de agua aumenta y por consiguiente la temperatura, generdndose mayor

contenido de vapor de agua en suspension que luego se condensara. La
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norma describe los métodos de medicion, los métodos de remocion y la

influencia de otros contaminantes.

Tabla 2.4. Clasificacion del aire comprimido segun 6 clases de calidad, ver

anexo B8
Suciedad Agua Aceite
Clase Punto de rocio a
Tamafio de _ Vapor
de ) presion _ _
lidad particula incluido
cEliek ) °C (ppm. Vol.) a 3
Micras mg/m
7 bar g
1 0,1 -70 (0,3) 0,01
2 1 -40 (16) 0,1
3 5 -20 (128) 1
4 15 +3 (940) 5
5 40 +7 (1240) 25
6 - +10 (1500) -

2.11. Calidad del aire comprimido segun la norma din iso 8573.1

A continuacién se presenta la norma DIN ISO 8573.1 que de igual
manera define las calidades del aire comprimido industrial, tomando como

referencia la norma internacional ISO 8573.1:
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Tabla 2.5. Clasificacion del aire comprimido segun 6 clases de calidad [17].

Cantidad max. de

Cantidad max. de

Clase Cantidad max. particulas agua restante
de de aceite 5 _ Agua | Punto de
Calidad [mg/m?] Tamafio | Densidad restante rocio
3

[um] [mg/m’] (/md] ]

1 0,01 0,1 0,1 0,003 -70

2 0,1 1 1 0,117 -40

3 1 5 5 0,88 -20

4 5 15 8 5,953 +3

5 25 40 10 7,732 +7

6 - - - 9,356 +10

2.12. Clasificacién de los métodos de secado del aire comprimido

A continuacion se tiene un esquema con los métodos de secado mas

conocido en la actualidad, en el cual se sefialan en recuadros amarillos los

mas utilizados a escala industrial.
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Figura 2.3. Clasificacion de los métodos de secados de aire comprimido [17]

2.13. Secadores frigorificos

Estos secadores actuan a base de medios frigorificos y tienen como

meta reducir la humedad en el aire comprimido, por enfriamiento del mismo,

hasta la minima temperatura funcionalmente posible, que oscila alrededor de

+3°C y +4°C, a la presion de servicio (punto de rocio a presion, PRP).
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El aire de un compresor posee, a 7 bar, una temperatura de salida de
125-180°C si es de piston, y unos 70-80°C si es rotativo. La refrigeracion del
mismo se efectla por etapas. En el refrigerador posterior al compresor, se
enfria hasta una temperatura de 30-35°C. Después, el aire a dicha

temperatura y saturado, pasaria por el secador frigorifico (figura 2.4).

Hoy en dia los secadores frigorificos se fabrican como unidades
compactas. Son equipos que juntan el refrigerador posterior aire-aire y
secador frigorifico en un solo bloque, permitiendo un salto térmico de 127°C
entre la temperatura de entrada del aire comprimido (130°C) y la temperatura
de salida del mismo (+3°C PRP), con una temperatura ambiente de 25°C.
Estan adaptados para trabajar con variaciones de caudal del 0 al 100% del

nominal.

Estan provistos de separadores de condensados Yy filtros, con la ventaja
de eliminar metros de tuberia y reducir las necesidades de espacio,
integrando los procesos de refrigeracion, separacidon de condensados y

secado del aire [17].

HAare
Comprimida
himedo

Aure
Comprim:do
seco

|;— — 5
1= Intercambiador Aire/Hire
2= Intercambiadeor AlreRefligerante
3= Intercambiadeor Fefizeranta/Amrs
d= Dlescarza de condenszados
5= Compresor frigorifice

&= Waporizador
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Figura 2.4. Esquema de un secador frigorifico [17].

2.14. Secadores por membrana

El principio de funcionamiento del secador por membrana es muy
elemental. El aire saturado posee una presion de vapor parcial mas elevada
que la del aire seco. Como resultado se produce una migracién constante de
moléculas de agua a través de las paredes de las membranas, desde el
interior de la fibra hueca, donde hay aire humedo, hacia el exterior, en que la

presion parcial de vapor del flujo de aire de purga es inferior (figura 2.5).

El secador de aire por membrana trabaja las 24 horas del dia, 7 dias a
la semana. El anico mantenimiento requerido, es el cambio del elemento
filtrante coalescente cuando el indicador estandar de presion diferencial
muestra el color rojo. El disefio de desmontaje rapido del vaso hace que el

cambio del elemento filtrante no ocupa mas de 5 minutos.

Del caudal principal de aire seco se expande un pequefio caudal para
ventilar y secar la membrana. La humedad relativa disminuye y este aire
seco, pasa por las fibras y provoca la difusion de vapor de las membranas

hacia el aire [17].
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Figura 2.5. Esquema de un secador por membrana [17].

2.15. Secadores por adsorcion

Responden a la denominacion de deshidratadores por adsorcion
aquellos que realizan el secado por medio de un adsorbente sélido de
naturaleza regenerable, que retiene, en un ciclo de adsorcion, el vapor de
agua contenido en el fluido comprimido, eliminando este vapor mediante un
segundo ciclo de desadsorcion, al ser sometido dicho adsorbente a un

adecuado proceso de regeneracion.

Los secadores por adsorcién estan compuestos por dos torres gemelas

de adsorcion las cuales se encuentran llenas del material adsorbente con la
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capacidad de retener la humedad durante la fase de operacion y de liberarla

durante la fase de regeneracion (figura 2.6).

Mientras el gas a secar atraviesa una de las dos torres, el vapor de
agua que contiene es retenido en el interno del material adsorbente, la cual
se apoya en una malla cuneiforme autolimpiable de acero inoxidable. De este
modo, se garantizan presiones diferenciales mas bajas y punto de rocio
constantes y se prolonga la vida util del adsorbente [17] (anexo B10). Al
mismo tiempo el material adsorbente de la otra torre, que se encuentra
saturado por el vapor de agua retenido en el ciclo previo, es regenerado.
Continuamente la l6gica de control automatico alterna las funciones de las
dos torres, de modo que el equipo pueda trabajar de manera continua sin
causar interrupciones en el caudal o caidas de presion en la linea. La
duracion de ambos ciclos es practicamente la misma, si se incluyen en el de
regeneracion los tiempos complementarios, segun el modelo, de

enfriamiento, descompresion y presurizacion.

El punto de rocio que puede ganarse con éstos deshidratadores varia
segun el sistema de proceso elegido, pero en términos generales fluctia
desde una exigencia minima de —20°C hasta —100°C para una presion de
trabajo de 7 bar.

Los sistemas de secado por adsorcion pueden clasificarse en tres
grupos segun el sistema de regeneracién que utilizan; sin calor (Heat-Less),
con calor interno y con calor externo [18] (anexo B1); la primera emplea para
purga hasta 15%, la segunda entre 6-7% y la tercera hasta 3% todas
referidas al flujo nominal de aire comprimido a tratar (anexo B2). En la tabla
2.6 se muestra las comparaciones necesarias entre los sistemas de secado

por refrigeracion, por membrana y por regeneracion.
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Figura 2.6. Esquema del secador por adsorcion [18].
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Tablas 2.6. Comparaciones entre los secadores por refrigeracion, por

membrana y por regeneracion [13, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].

principales

Caracteristicas

refrigeracion

Secadores por

Secadores por
membrana

Secadores por
regeneracion

Principio de

funcionamiento

Separacion del

de rocio

agua mediante el
enfriamiento por
debajo del punto

Secado por
transferencia
molecular

Secado a través de
la extraccion de la
humedad

se utilizan

Sitios en donde

instalacion

Cualquier tipo de

Cualquier tipo de

Se aplican a
instalaciones con

instalacion mas control de
calidad del aire
comprimido
Punto de rocio 2°C hasta 5°c -20°C hasta —30°C -20°C hasta —100°C
Cop su.mo Si No No
eléctrico
Requiere aire
para No Si Si
regenerarse
. Intercambiador
Material . . )
L de calor con Membranas de fibra | Alimina activadas o
principal para el i h | de sili
secado refrigerante ueca gel de silice
R134a
Calda_s, . Muy bajos Bajos Bajos
presion
COSK.) de Bajos Muy bajos Muy bajos
operaciones

2.16. Condicion de operacién de temperaturay presiéon en el cabezal de
entrada, destinado al proyecto reca

La condicién de temperatura y presion del fluido de proceso durante la

operacion normal se conocen como condicion de operacién; esta a su vez se
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presenta en un minimo y en un maximo del proceso prevista para las
desviaciones esperadas de la operaciébn normal. Esto incluye arranque,
despresurizacion, parada, operaciones alternadas, requerimientos de control,

flexibilidad operacional y perturbaciones del proceso [24].

Las condiciones coincidentes mas severas de temperatura y presion en
que se expone el sistema se conocen como condiciones de disefio. Son
utilizadas para el disefio mecanico de equipos y tuberias, incluyendo la
seleccién de materiales. La temperatura de disefio debe ser al menos 10°C
(18°F) superior a la temperatura de operacion méaxima y la presion de disefio
debe ser al menos 10% superior a la presion de operacibn méxima, pero en
ningun caso debe ser inferior que la maxima temperatura y presion en
situacion de emergencia, como falla de servicios, bloqueo de operacion, falla

de instrumentos, etc [24].

A la entrada del cabezal de aire comprimido dirigido al proyecto RECA
se presenta la condicion de operacion, especifica y estandar de presion y

temperatura sefaladas en las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 respectivamente.

Tabla 2.7. Condicién de operacién de proceso de temperatura y presion a la

entrada del cabezal que alimentara a la proyecto RECA

Condicion Manomeétrica Absoluta

Presion (psi) 95 110 (758,423 kPa)

Temperatura (°F) 100 310,93 K
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Tabla 2.8. Condicién especifica de temperatura y presion tomadas en cuenta

en la fabricaciéon de las unidades secadoras

Condicion Manomeétrica Absoluta
Presion (bar) 7 8,01325 (801,325
kPa)
Temperatura (°F) 100 310,928 K

Tabla 2.9. Condicion estdndar de temperatura y presion

Condicién

Valores

Presion (psi)

14,696 (101,325 kPa)

Temperatura (°F)

60 (288,706 K)

2.17. Parametros a la salida del sistema de secado

Estos parametros ayudan en los disefios de sistemas de secado para

conocer el valor del contenido de agua maxima que ingresaran a los puntos

de demanda de aire del proyecto RECA, por eso, la necesidad de los

indicadores en linea para calcular el rendimiento de los adsorbentes en el

tiempo. Los valores requeridos de estos parametros a la salida del sistema

de secado se muestran en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Parametros principales requeridos a la salida del sistema de

secado
Parametro Valor
Temperatura (°F) 100
Presion (psia) 103,7
Punto de rocio (°F) -40 (-40°C)

2.18. Alcance general del proyecto reca

El alcance general del proyecto RECA (figura 2.7) se subdivide en dos

etapas principales [25]:

2.18.1. Pre-parada

Esta etapa contempla las siguientes actividades:

o Instalacién de un separador de tercera etapa (STE, conocido también
como TSS por sus siglas en inglés).

o Instalaciébn de un separador de cuarta etapa (SCE 6 FSS), (incluye
celdas de carga, sistema de automatico de limpieza de filtros, sistema de
descarga y dispositivos de seguridad).

o Instalacion de una nueva chimenea auto - soportada (contard con un

analizador de oxigeno).
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o Instalaciéon de una linea para gases de combustion (conocida también
como FGL por sus siglas en inglés). Incluye nueva camara de orificio,
sistema de enfriamiento con agua de alimentacion de calderas, juntas de

expansién, soportes tipo resorte y rigidizadores para cargas dinamicas.

o Instalacion de linea de 8 pulgadas para la interconexion del STE (TSS),
SCE (FSS) y FGL (incluye boquilla de flujo critico, soportes tipo resorte &
rigidizadores para cargas dinamicas).

o Instalacion de nuevas estructuras para soporte de equipos mayores.

2.18.2. Parada

Esta etapa contempla las siguientes actividades:

o Reemplazo del domo del regenerador D-1.
o Reemplazo de los ciclones del regenerador y camara plenum.
o Reubicacion de la valvula deslizante SLV-1.

o Interconexion de los nuevos equipos con el regenerador D-1 (existente).

El separador de tercera etapa (STE o TSS por sus siglas en inglés) [25]
es uno de los principales equipos, la cual, es un separador centrifugo de
multiples ciclones con entrada tangencial, llamados CycloFines™. El gas de
combustién ingresa por el ducto de entrada del separador y fluye a través de
5 ventanas con rejillas hacia el espacio entre dos laminas tubulares (plenum
de entrada). El gas entonces entra a través de las boquillas tangenciales de
los multiples elementos del ciclon, creando un vértice por la rotacion del gas

de combustion cargado de catalizador dentro del recipiente o barril del ciclon.
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Las particulas mas pesadas de catalizador son separadas del gas y caen en
movimientos circulares por las paredes a lo largo del barril del ciclén hacia la
ranura rectangular de salida. Esta ranura esté localizada en el fondo de cada
elemento Cyclofines del separador. El gas limpio gira 180° y sale a través de

la tuberia de salida de 4 pulgadas hacia el plenum de salida del gas.

El gas de combustién limpio, el cual se conoce como corriente de tope
del STE, sale del separador de tercera etapa a travées de la valvula deslizante
(SLV-1) y la cdmara de orificio hacia la nueva chimenea. Tanto la valvula
deslizante como la camara de orificio estan disefiadas para mantener el

regenerador a una presion constante.

Las particulas de catalizador que salen por la ranura de fondo de cada
elemento CycloFine se envian al separador de cuarta etapa (SCE o FSS por
sus siglas en inglés) [25] para una subsecuente separacién y disposicion. Es
necesario menos del tres por ciento del gas de combustion que entra al
separador de tercera etapa, para enviar el catalizador capturado hacia el
SCE. Una boquilla de flujo critico (BFC o CFN por sus siglas en inglés)
localizada aguas abajo del SCE regula la cantidad de gas de fondo del STE.
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Figura 2.7. Diagrama de flujo del proceso del proyecto RECA [25]



CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan los calculos necesarios para llevar a cabo
el disefio del sistema de secado requerido a la entrada del cabezal que va
dirigido al SCE y demas sistemas de instrumentacion y equipos neumaticos
del proyecto RECA. De acuerdo con las informaciones técnicas presentes en
la seccidn 2.13, 2.14, 2.15 y los datos de la tabla 2.6, las tipicas unidades
secadoras a nivel industrial son por adsorcién, membrana y refrigeracion.
Estas dos ultimas, no aplican un alto control de calidad ni mucho menos un
punto de rocio por debajo de -30°C, mientras que la primera se adecua a las
exigencias de control de calidad del aire comprimido requerido. Por lo que se
procedera al estudio del sistema de secado por adsorcion del tipo

regenerativo.

3.1. Balances de materia e hidraulicos en el cabezal de aire comprimido

gue alimentara al separador de cuarta etapa

El estudio se efectuara a la condicién de operacion de proceso, el cual
se encuentra definido en la tabla 2.7.

A continuacion se realizo el estudio en virtud a la informacion reflejada
en el resumen de utilidades de aire seco para el proyecto RECA presente en
PDVSA Manufactura y Mercadeo bajo el Documento N° SYS-LIS-L102-001
(anexo Al), el cual expresa que la cantidad de aire seco requerida para el

proyecto es 2211 Ib/h como valor pico maximo.
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El manual sobre aire comprimido de la fabricante Atlas Copco [13]
recomienda, que todo disefio de sistemas de secado para aire comprimido
debe emplear 15% del aire requerido para prevision por fugas y un 10% por
afio para prevision futura por expansion considerada para 3 afios, esta ultima

se establece de esa manera porque se desconoce con seguridad su valor.

3.1.1. Determinacion del flujo de aire comprimido seco a la entrada del

cabezal en estudio y a la salida del sistema de secado

Los sistemas de secados en estudio estan relacionados con secadores
de tipo regenerativo cuyos requerimientos de aire para purga varian desde
15% del flujo de aire a tratar para regeneracion en frio, 7% para regeneracion
con calor interno y 3% para regeneracion con calor externo [13, 20]. Para
efectos de muestra de calculo se empleara el 7% del flujo de aire a tratar (el

cual, es la suma de C,, P, y P,) en referencia a la regeneracion con calor

interno.
La expresion para determinar el flujo de aire comprimido seco a la
entrada del cabezal en estudio es:

G, =C,+P, +P, +R, Ec.3.1

Donde:

G, : Flujo total de aire comprimido seco a la entrada del cabezal Ib/h]
C, : Flujo de aire seco requerido por el proyecto RECA [Ib/h]

P, : Flujo para prevision por fugas (15% de C,) [Ib/h]

P.: Flujo para prevision por expansion (10% de C,) [Ib/h]

R, : Flujo de aire requerido para purga (7% del flujo a tratar) [Ib/h]
Sustituyendo los respectivos valores a la Ec. 3.1, se tiene:

G, = 2.211,000 1B/ + 331,650 0/ + 221,100 b/ +193,462 1/
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G, =2.957,2131b/

Siguiendo el mismo procedimiento, los valores de flujos para los otros

porcentajes en estudios, se pueden ver en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de flujo de aire comprimido a la entrada del cabezal
dirigido al SCE para los distintos porcentajes de requerimientos de aire de

purga en estudio

. Sistema con Sistema con
Sistema con » »
_ » regeneracion regeneracion
Variable regeneracion en
) con calor con calor
frio 15% )
interno 7% externo 3%
Flujo de aire
seco a la
entrada del 3.178,313 2.957,213 2.846,663
cabezal, Gie
(Ib/h)

La expresion para determinar el flujo de aire comprimido seco a la

salida del sistema de secado es:

Gts:Cr+Pf +Pe

Donde G,: flujo de aire seco a la salida del secador [Ib/h]

Sustituyendo los respectivos valores a la Ec. 3.2, se tiene:

G, =2.211,000 1B/ +331,650 1B/ + 221100 10/

G, =2.763,750 10/

h
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El valor G, es igual a la salida para todos los sistemas.

3.1.2. Determinacion del flujo masico, caudal total y composicién en la

corriente de aire comprimido a la entrada del cabezal en estudio

La condicion de operacion definida en la tabla 2.7 se intercepta en la

carta psicromeétrica (anexo C1) y se tiene el contenido de agua maxima (C,,)

presente en la corriente de aire himedo a la entrada del cabezal, cuyo valor
es 5,7 g agua/m® aire himedo, equivalente también a 7x10™ Ib agua/lb aire
himedo, el cual, se interpreta que 1 libra de aire himedo contiene 7x10™
libra de agua, al restar 1 libra de aire himedo con 7x10™ libra de agua se

tiene 0,9993 |Ib de aire seco.

Empleando la expresion siguiente, se halla el flujo masico de aire
himedo a la entrada del cabezal:

_G Xl,OOO Ib aire hiimedo Ec.3.3

" 7" 0,9993 Ib aire seco

Donde G,,: flujo total de aire himedo a la entrada del cabezal [Ib/h]

Sustituyendo los respectivos valores a la Ec. 3.3, se tiene:

Xl,OOO Ib aire himedo
h 0,9993 Ib aire seco

Gy, =2.959 1/

G,, = 2.957,213 Ib aire seco

Antes de hallar el caudal total de aire himedo, se determina el factor de

compresibilidad y densidad a la condicion de operacion. En la tabla de
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factores de comprensibilidad [21] para aire (tabla C2), se interpolé para la
temperatura y presion de operacion de 310,930 K y 758,423 kPa
respectivamente, definida en la tabla 2.7, determinandose un factor de
compresibilidad (Z,p) de 0,9980.

Para hallar la densidad a la condicién de operacion (p,,) es necesaria

la siguiente expresion (proviene de la ecuacion combinada de los gases
reales [26]):

P, X0y XT,
Py = 2100 Ec. 3.4

Py XTy, XZ,,
Donde:

P,,: Presion a la condicion de operacion [kPa]

P, : Presion atmosférica [kPa]

p,: Densidad a la condicion atmosférica [kg/m?]
T,: Temperatura atmosférica de 15 °C [288,15 K]
T,, - Temperatura a la condicion de operacion [K]

Z,, - Factor de compresibilidad de operacion [Adimensional]

Se sabe que la densidad a la condicién atmosférica de presion igual a
101,325 kPa (14,696 psia) y a una temperatura de 288,15K (15°C), de
acuerdo al manual sobre aire comprimido de la fabricante Atlas Copco es de
1,225 kg/m?®.

Ahora, sustituyendo los respectivos valores en la Ec. 3.4, se tiene:

758,423 kPa x 1,225 k%s x 28815 K
101,325 kPa x 310,930 K x 0,9980

pop =
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Py = 8514 k%3

El caudal total de aire himedo a la entrada del cabezal, se determina
con la siguiente expresion:
Gth
pop

Q, = Ec. 3.5

Donde Q,: caudal total del aire humedo a la entrada del cabezal
[pie®h]
Sustituyendo los respectivos valores en la Ec. 3.5, se tiene:

Ib
o - 2.959 b/
3
8,514kysx 2,205IbX 1m .
m 1kg 35,315 pie

=3
Q, =5.567 PI€ 4

Siguiendo el mismo procedimiento, se calculan los valores de caudal

total para los demas porcentajes en estudio y se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de caudal total de aire comprimido a la entrada del
cabezal dirigido al SCE para los distintos porcentajes de requerimientos de

aire de purga

Sistema con

Sistema con Sistema con .,
. o, ., regeneracion
Variable regeneracion regeneracion con con calor
en frio 15% calor interno 7%

externo 3%

Caudal total de
aire a la entrada 5.983 5.567 5.359
del cabezal, Qu
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| (pie“/h) | | | |
La composicion masica de la corriente de aire humedo a la entrada del

cabezal, se obtiene con las expresiones siguientes:

%Y e 0 = (C;te x 100 Ec. 3.6

aire,e
th

%Y =100% — %Y

agua,e aire,e

Ec. 3.7

Donde %Y, .: porcentaje masico de aire seco a la entrada del cabezal

[Yom/m]

%Y,.... porcentaje masico de agua a la entrada del cabezal

agua,e *

[Yom/m]

Sustituyendo los valores respectivos en las Ec. 3.6 y Ec. 3.7, se tienen:

2.957,2131b
%Yaire e = —A
' 2.959 |%

%Y

x 100

=99,93%

aire,e

%Y =100% —99,93%

agua,e

%Y =0,07%

agua,e

Debido a que las composiciones son propiedades -caracteristicas
intensivas, el valor de composicién obtenido en el célculo anterior es igual
para las demas unidades secadora independientemente del volumen con que

se trabaje a la entrada.



65

3.1.3. Determinacién de la cantidad de agua y la composicion en la
corriente de aire comprimido a la salida del sistema de secado

Las condiciones que se quiere para el aire a la salida del sistema de
secado se muestran en la tabla 2.10 y el contenido de agua a la salida (C,,)

del mismo se obtiene segln el anexo C3, cuyo valor es 0,117 g agua / m®

aire humedo.

Mediante la relacion masica entre el contenido de agua de la salida
(C,,) del sistema respecto a la de entrada (C,,), se obtiene el porcentaje de

agua que persiste en la corriente de aire comprimido en relacion al agua

existente a la entrada; la expresion es la siguiente:

agua

%R, s = gws x 100 Ec. 3.8

we

Donde %R, : relacion del agua que persiste en el aire de salida

[Yom/m]

Sustituyendo los valores respectivos a la Ec. 3.8, se tiene:

0117 %3
%R,y =" *100
57 %]3

%R, . =21%

agua

La cantidad de agua presente en la corriente de aire comprimido a la
salida del sistema de secado, se obtiene mediante la siguiente expresion:
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%Ra ua
W, = (G, -G, x g Ec. 3.9
100%

Donde W, : cantidad de agua a la salida del sistema de secado [Ib/h]

Sustituyendo los valores respectivos a la Ec. 3.9, se tiene:

21%

W, =(2.959,000 1B/ —2.957,213 1D x( ’ ]

= h A) 100%
w, = 0,043 107

Por lo tanto, el flujo total de aire a la salida del sistema de secado, se
obtiene mediante la siguiente expresion:

Gy =G, +W, Ec. 3.10

tss

Donde G : flujo total de aire a la salida del sistema de secado [Ib/h]

tss *

Sustituyendo los respectivos valores a la Ec. 3.10, se tiene:

Gy, =2.763,750 10/ +0,043 10/
G, =2.763,792 1B/

Luego, empleando las expresiones siguientes se obtendran la

composicién masica de la corriente de aire a la salida del sistema de secado:

aire,s

%Y = g” x 100 Ec.3.11

tss
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%Yagua,s =100% — %Yaire,s Ec. 3.12

Donde %Y, ,: porcentaje masico de aire a la salida del sistema
[%om/m]
%Y. - POrcentaje masico de agua a la salida del sistema
[%om/m)]

Sustituyendo los valores respectivos a las Ec. 3.11 y Ec. 3.12, se
tienen:

2.763,750 Ib
%Y, s = A x 100

" 2.763.792 b,

%Y. . =99,99900%

aire,s

%Y =100% —99,99900%

agua,s

%Y =0,001%

agua,s

3.1.4. Balance de masa general en la unidad de secado

El balance de materia esta representada por la siguiente expresion ?7:

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion —Consumo  g¢. 3.13

Debido a que se estéa trabajando con un sistema de secado en donde
no hay generacion, consumo y acumulaciéon de sustancia, la Ec. 3.13 se

reduce a la siguiente expresion:

Entrada = Salida Ec. 3.14
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Por lo tanto, el balance general en la unidad de secado queda de la

siguiente manera:

Ec. 3.15
Gy =Gy + Gy
Donde G, : flujo total de aire comprimido de purga [Ib/h]
Despejando G,, de la Ec. 3.15, el arreglo es el siguiente:
Ec. 3.16

th :Gth -G

tss

Sustituyendo los valores respectivos a la Ec. 3.16, se tiene:
_ b/ _ Ib
G, = 2.959,000 h 2.763,792 A

G, =195,492 1o/

Siguiendo el mismo procedimiento, los valores de flujo total de aire para

purga para los otros porcentajes se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores de flujo total de aire de purga para los distintos
porcentajes en estudio

Sistema con Sistema con Sistema con
Variable regeneracién en | regeneracion con | regeneracion con
frio 15% calor interno 7% calor externo 3%

Flujo total de aire
para purga, Gy 416,743 195,492 84,866
Ib/h)
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3.1.5. Balance de masa por el componente agua en la unidad de secado

Aplicando el mismo criterio de la Ec. 3.14, se tiene que la expresion

para este balance es el siguiente:
Ec. 3.17

G,, XY, =G, XY +Gy XY,

agua,e tss agua,s agua,d

Despejando Y,,., de la Ec. 3.17, la expresion resultante es la
siguiente:
G

XY

Gth XY tss agua,s Ec. 3.18

. agua,e
Yagua,d - G
td

Donde:

Y.quaa - Fraccion masica de agua de purga [Adimensional]
Yaqae - Fraccion masica de agua a la entrada [Adimensional]

Y.quas - Fraccion masica de agua a la salida del secador [Adimensional]

Sustituyendo los respectivos valores en la Ec. 3.18, se tiene:

2.959,284 l% x 0,0007 — 2.763,792 Ib (X 0,00001
Y =
agua,d |b
195,492 A

Y

=0,01

agua,d

Multiplicando Y., por 100, para mantenerlo en términos de
porcentaje, se obtiene:
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%Y =1%

agua,d

Aplicando las Ec. 3.7 y Ec. 3.12 se obtiene %Y la cual es el

aire,d ?
porcentaje masico de aire en la corriente purga, cuya unidad es %m/m.

%Y =100% -1%

aire,d

%Y =99%

aire,d

Siguiendo el mismo procedimiento, los valores de composicion del aire
para purga en aquellas unidades secadoras para los otros porcentajes se

pueden ver en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Valores de composicién del aire de purga para los distintos
porcentajes en estudio

. Sistema Sistema
Sistema
con con
. con ., .
Variable L, regeneracion regeneracion
regeneracion en
fri0 15% con calor con calor
interno 7% externo 3%
%Y sguaa (%0) 2 1 1
%Y yire.q (%0) 98 Q9 99

Con los calculos hasta ahora obtenidos se concreta la caracterizacion

de las corrientes de entrada y salida del sistema de secado.

3.1.6. Determinacion de la condiciéon de disefio mecanico
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Para dar inicio al estudio hidraulico es necesario conocer la condicién
de disefio mecénico del sistema.

De acuerdo a la norma PDVSA MDP-01-DP-01 [24], segun lo definido
en la seccidn 2.24, la condicién de disefio mecéanico de presion y temperatura
se define en funcion de la condicion de operacion maxima de los elementos
de control en linea como en el caso de las valvulas de control, ver anexo A4
y las tablas 2.2 y 2.3, y de las instrucciones de operacion del proceso en
cuanto a las especificaciones de calidad del aire y condicion de entrada de la

misma (anexos A2 y A3).

La temperatura y presion de disefio mecanico se determina de la

siguiente manera:

Toiom :Top +18°F Ec. 3.19
Py = Py +(010 X P, ) Ec. 3.20
Donde:
Tysm - T€Mperatura de disefio mecanico [°F]

P, : Presion de disefio [psi]

Sustituyendo los valores respectivos en las Ec. 3.19 y Ec. 3.20, de
acuerdo a los datos reflejado en las tablas 2.2 y 2.3, se tiene:
T4 =200°F +18°F

dis,m

T

dis,m

= 218°F (376,483 K)
P, =110 psi +(0,10 x 110 psi)

P, =121 psi (834,265632 kPa)
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3.1.7. Seleccién del material de tuberia

Para determinar el material de la tuberia se debe seleccionar en
primera instancia la especificacion de linea, segun el servicio para la cual se
empleara. De acuerdo a la norma PDVSA H-221 [27], el servicio de aire para
instrumentos le corresponde una especificacion de linea HX2 (tabla 3.5).

Tabla 3.5. Pardmetros y especificacion de linea para aire de instrumentos

Parametro Especificacion de linea HX2
Material Acero al carbono galvanizado
Corrosion 0,0016 m (0,0625 pulg)
Limite de presion/temperatura 149,3451 psi/ 100°C

3.1.8. Determinacion del diametro de las tuberias y caida de presién

maxima generada

En el disefio del sistema de secado es esencial conocer el diametro que
tendrd la tuberia de suministro de entrada y salida del mismo, por lo que se
necesita primordialmente hallar una caida de presion especificada que

permita el flujo requerido de aire.
De acuerdo a la norma PDVSA L-TP 1.5 [28], establece como base de

disefio para lineas de gas/aire (dentro de los limites de baterias) una caida

maxima de presion recomendada (Ap,.., ), referido a la distancia de:

AP, = 0,5 psi/100 pie = 0,113 kp%]
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Los tamarfios de tuberia y las caidas de presién calculados presentan
una precision estimada de +15%, la cual incluye un +10% de incertidumbre

en la correlacién del factor de friccién que se dispone actualmente.

Para mayor facilidad en el célculo, este estudio hidraulico se dividira en
dos tramos. El tramo 1-2, representa a las tuberias y accesorios antes de la
unidad secadora, y el tramo 3-4, representa a las tuberias y accesorios
después de la unidad secadora.

3.1.8.1. Célculo hidréulico antes de la unidad secadora (tramo 1-2)
Este tramo tendra una longitud de 5,82 m de tuberias y presentara el

arreglo, mostrado en la figura 3.1, para facilitar la visualizacién de las nuevas

lineas a incorporarse.

ST, LEYENDA

@ Tuberia con extramos Foscados
@ Codos 907 con extrermos Foscados
@ Punto de conexion con Unmidad Secadora

Punto de conexion con el Sisterna de secado

. 9 .

ST
2
02 = S~ 03

Figura 3.1. Arreglos de tuberia, codos de 90° y pre-filtro antes de la unidad
secadora
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El tramo 1-2 en estudio presentara cinco segmentos de tuberias, tres
codos de 90° y una valvula de bola, desde el punto de conexion hasta la
entrada a la unidad secadora. La altura del punto de conexion (Z,) es de

5,66 m y la altura de entrada al secador (Z,) es de 0,20 m. Para determinar

el didmetro de estas tuberias se calculard primeramente la caida de presion

mediante la ecuacion de Bernoulli [29]:

P, V,’ P, V,’ AP
ACHTRLE TR AN B H Sl Ec.3.21
y 29 y 29 Y

Donde:
P, : Presion de entrada [psi]

P, : Presion de salida [psi]

7 : Peso especifico del aire [N/m?]

V,: Velocidad de entrada [pie/s]

V, : Velocidad de salida [pie/s]

Z,: Altura inicial o de entrada [m]

Z,: Altura final o de salida [m]

AP, : caida de presion por friccion [psi]

g: Aceleracion de la gravedad [32,2 pie/s?]

El caudal (Q,, ) y la velocidad de entrada (V,) y salida (V,) a lo largo del
segmento de tuberia es considerado constante y estas Ultimas seran
despejadas en términos de Q, , para luego ser sustituida en la Ec. 3.21. Es
importante recordar que, debido a que la tuberia de esta seccion no sufre

cambio de diametro a lo largo de su longitud, el area de la misma también

sera igual a la entrada como a la salida de la linea.
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Q, =V, x A Ec. 3.22

Donde A: area de la seccion transversal del cabezal en estudio [pie?]
De igual manera se realiza para V, :

Ec. 3.23
ch :Vb X A

Los sub-indice “a” y “b” presente en las Ec. 3.21, 3.22 y 3.23, son los
puntos de entrada y salida referida al tramo 1-2 de la figura 3.1.
Igualando las Ec. 3.22 y 3.23, se tiene:

V, x A=V, XA

V, =V,

El peso especifico del aire se determina a través de la formula
siguiente:

7 = Pgism X 0 Ec. 3.24

Para hallar la densidad del aire (p4,) a la condicion de disefio

mecanico se empleara la Ec. 3.4, pero antes, es necesario determinar el
factor de comprensibilidad, utilizando el mismo esquema y procedimiento de

la seccion 3.1.2; cuyos valores se reflejan en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Valor del factor de comprensibilidad y la densidad a la condicion

de disefilo mecanico

Variables Valor obtenido
Factor de comprensibilidad 1,002
Densidad (kg/m?) 7,861

Sustituyendo la Ec. 3.24, las velocidades de entrada y salida de la

tuberia de estudio (V, =V, ) enla Ec. 3.21, y se tiene lo siguiente:

AP
R +2Z, = R +Z, +—

= Ec. 3.25
L X3 P X3 P X3

Ahora se multiplica por p x g a la Ec. 3.25, quedando de la siguiente
manera:

P,.—R =AP=pxgx(Z,-2,)+AP Ec. 3.26

Donde:

P 0 pgsn-densidad a la condicion de disefio mecanico [kg/m?]

De acuerdo a la norma PDVSA L-TP 1.5 [28], la caida de presion por

friccion (AP, ) se determina a través de la siguiente ecuacion:

AP, =C, X Ec. 3.27

f X Lt Xpdis,m X( th)ZJ
D5

Donde:
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C, =1344x10~°, segln la norma PDVSA L-TP 1.5 (anexo C4) fue

seleccionado para los siguientes pardmetros con sus respectivas unidades:

0 Longitud total de tuberia (L,) en unidades pie

o Densidad ( pg; ) €n unidades %ie3
o0 Diadmetro interno (D) en unidades pulg

a3
o Caudal total a la entrada del cabezal (Q,,) en unidades ple%

0 La caida de presion por friccion (AP, ) en unidades psi
El factor de friccion (f), por su parte, se determina mediante las

siguientes ecuaciones, de acuerdo a la norma PDVSA MDP-02—-FF-03 [30]:
Para R, <2000 (flujo laminar)

f=— Ec. 3.28

Donde:

R, : nimero de Reynolds [Adimensional]

Para R, > 4000 (flujo turbulento)

f = [— 3,6 x Iog[[%J + (‘Z—?jﬂlﬂ Ec. 3.29

Donde

£/D : rugosidad relativa [Adimensional]
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El ndmero Reynolds [29,31] (R,) se determina mediante la siguiente

ecuacion:

Re:,oxVxD
U

Ec. 3.30

Donde:

V : Velocidad del aire [pie/s]
u: Viscosidad dinamica o absoluta [Ibm/pie?]

Y por consiguiente la viscosidad dinamica o absoluta [28,29] (u) se

obtiene de la ecuacion:

v=£ Ec. 3.31
P

Donde:
v: Viscosidad cinematica [m?/s]

Despejando u, se tiene:
H=pXV Ec. 3.32

Por otro lado, la velocidad del aire (V) se expresa de la siguiente

manera, tomando en cuenta las Ec. 3.22 y 3.23:

Ec. 3.33

> | O

Donde:
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Q: Caudal total de aire [pie®/h]
A: Area de la seccion transversal del cabezal en estudio [pie?]

Y por lo tanto, el area (A) de determina de la siguiente forma:

DZ
A=~ Ec. 3.34
4
Donde:
7. Pi, cuyo valor constante es 3,1416 [Adimensional]
Sustituyendo la Ec. 3.34 en la Ec. 3.33, se tiene:
v=4xQ Ec. 3.35
7 XD
Sustituyendo las Ec. 3.32 y 3.35 en la Ec. 3.30, entonces se tiene:
4 x
R, = _AxQ Ec. 3.36
7 XDxv

La viscosidad cinematica [9] (v) se obtiene mediante la siguiente

expresion:

VXP=23 m% X %2 Ec. 3.37

Despejando v, y sustituyendo P por Py, se tiene:

23N
V= P—A Ec. 3.38

dis
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Sustituyendo la presion de diseiio (P,,) en la Ec. 3.38, se tiene la
viscosidad cinematica a la condicion de disefio:

N .
Lo23Ng [ aps
121 psi | 6.894,7573 'y
. y mz

V=2757x10"° m%

Para obtener el didmetro y la caida de presion, se procede a realizar un
proceso iterativo, asumiendo primeramente el didmetro y determinando la
caida de presion para compararla con el valor maximo de ésta, obtenido en

la seccién 3.1.8.

Ilteracion N° O

1.- Se asume D, =0,0158 m (% pulgada)

2.- Se determinan las longitudes equivalentes de los accesorios, ver
anexos C6:

Valvula de bola: 0,2 m x1véalvula=0,2m
Codos de 90°: 0,3m x 3 codos =0,9m
3.- Se calcula la longitud total:
L, =982m+02m+09m
L, =6,9m (22,7 pie)
4.- Se calculan el numero de Reynolds (R,) y la rugosidad relativa
(¢/D):

Se sustituyen los valores respectivos en la Ec. 3.36, para obtener el
Reynolds.
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4% (5.566,774 X 01028%600) m/

R —
e 6 m>
7 X 00158 m X 2.757x10 4

R, =1,28x10°

De acuerdo al anexo C4, se halla la rugosidad interna (&) para acero

galvanizado, la cual es igual a 0,0005 pie, por lo tanto:

0,0005 pie _(0,3048 m
(‘9/D)o = X -
0,0158 m 1 pie
(¢/D), = 0,01

5.- Como R, >4000, se calcula f de la Ec. 3.29:

6.9 00|
f, =] —3,6 x log — |+| =
128x10 37

f, =0,0094

6.- Se determina AP, de la Ec. 3.27:

. 3 2
000939 x 22,703 pie x 04911 . x (5,566,774 pie’ j

AP, =1,344x10 x

5
((0,0158 X % 025 4) pulgj

AP, =468 psi (3228 kPa)
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7.- Se calcula AP, de la Ec. 3.26:

AP, = 7,861 "ys x 9,81 f% x (0,20 -5,66) m x L )| «pa+3228 kPa
m s 1.000

AP, = 3.228 kPa (468 psi)

8.- Se compara este valor con el AP maximo de la seccion 3.1.8.

\p_ _ 0l13kPa

) i = X 6,92 m
’ 1m

AP, =0782kPa

Como AR, >> AP, se debe realizar una nueva iteracion aumentando

max, !

el diametro y siguiendo los mismos pasos anteriormente mostrado. En su

totalidad se efectuaron en cinco iteraciones, ver tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Comparacién entre la caida de presién generada por las tuberias y

accesorios del tramo 1-2 con la caida maxima de presién recomendada y su

resultado de aceptacién o rechazo

Diametro AP AP, 4 Resultado
(pulg) (kPa) (kPa)

}/ 3.228 0,782 No se
2 acepta

1 213 0,827 No se
acepta

1 24 0,917 No se
% acepta

2 6,7 0,997 No se
acepta

2 2,6 1,09 No se
% acepta

3 0,67 1,21 Si se acepta

Siguiendo el mismo procedimiento, el valor del diametro recomendado y

caida de presion maxima del tramo 1-2 para los otros caudales reflejados en

la tabla 3.2, se muestran en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Valor del didmetro recomendado y caida de presion para los

caudales totales de aire comprimido en estudio a la entrada del cabezal

dirigido al SCE debido a los distintos porcentajes de requerimientos de aire

de purga

Variable

Sistema con
regeneracion

en frio 15%

Sistema con
regeneracion con

calor interno 7%

Sistema con
regeneracion con

calor externo 3%

Diametro nominal

(pulgadas)

Caida de presién
(kPa)

0,841

0,673

0,594

3.1.8.2. Calculo hidraulico después de la unidad secadora (tramo 3-4)

Este tramo tendra una longitud de 4,34 m de tuberias y presentara el

siguiente arreglo (figura 3.2), cinco segmentos de tuberias y tres codos de

90°, desde la salida de la unidad secadora hasta 2,68 metros de longitud de

tuberia.

La altura de la salida de la unidad secadora (Z,) es de 2,47 m, mientras

que la del otro extremo de los 2,68 metros de tuberias (Z,) es de 3,70 m.
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LEYENDA

@ Tuberia con extremos roscados

—@ @ Codos 907 con extremos roscados

@ Conexion de salida de unidad secadora

@ Conexion de salida del sistema de secado

N3 S
M@
T T T T T T T T T T

Figura 3.2. Arreglos de tuberia, codos de 90° y post-filtro después de la

unidad secadora

Para determinar el diametro de esas tuberias se efectla el mismo

procedimiento de la secciéon 3.1.8.1, empezando el calculo con el diametro

aceptado en el tramo 1-2.

El valor del diametro de tuberia para el tramo 3-4, para los tipos de

sistemas de secado en estudio, hasta una altura de 2,68 m se puede

observar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Comparacién entre la caida de presibn maxima generada por las

tuberias y accesorios en el tramo 3-4 con la caida maxima de presiéon

recomendada y su resultado de aceptacion o rechazo

Diametro AP AP . Resultado
(pulg) (kPa) (kPa)
3 0,920 0,931 Si se acepta
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En la tabla 3.9 se puede ver, que efectuandose una sola vez el
procedimiento para conocer el diametro de tuberia y la caida de presién
calculada resulté ser un valor por debajo del maximo recomendado, por lo
que es aceptado. Estos valores son iguales para todos los tipos de sistemas

de secado en estudio, debido a que a la salida se genera un mismo flujo final.

La caida de presion total generada por tuberias y accesorios de lineas

(AP, ) se determina mediante la siguiente expresion:

Ec. 3.39
APt1 = AI:)tramol—z + AI:)tram03—4
Donde
AP,...., - caida de presion aceptada en el tramo 1-2 [kPa]
AP,...5., - Caida de presion aceptada en el tramo 3-4 [kPa]

Sustituyendo los valores respectivos de caidas de presion, aceptada

por cada tramo de estudio hidraulico, en la Ec. 3.39, se tiene:

AR, =0,673 kPa+ 0,920 kPa

AR, =159 kPa (0,231 psi)

La totalidad en caida de presion de tuberias y accesorios para los

demas sistemas de secado, se puede observar en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Valor total en caidas de presion de tuberias y accesorios para los

distintos sistemas de secado en estudio.

. Sistema con Sistema con
Sistema con » »
_ » regeneracion regeneracion
Variable regeneracion en
con calor con calor
frio 15% _
interno 7% externo 3%
Caida de
presion total 1,76 1,59 1,51
(kPa)
Caida de
presion total 0,255 0,231 0,219
(psi)

3.2. Dimensionamiento del secador de aire comprimido que formara

parte del sistema de secado

La condicion de disefio conocidas en la seccion 3.1.6, esta referida a la

condicion disefio mecanico para un adecuado balance hidraulico.

Se procedera a obtener la temperatura y presion de disefio de proceso

para el respectivo dimensionamiento de la unidad secadora que formara

parte del sistema de secado.

3.2.1. Determinacion de la condicion de disefio de proceso

De igual manera como se calcul6 la condicion de disefio mecanico, se

determinara la temperatura y presion de disefio de proceso; con la
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informacion reflejada en la tabla 2.7 y empleando las Ec 3.19 y 3.20, se tiene

en la tabla 3.11 los valores de disefio respectivos.

Tabla 3.11. Condicion de disefio de proceso de temperatura y presion a la

entrada del cabezal que alimentara a la proyecto RECA

Condicién de Valores

disefio absolutos
Presion (psi) 121 (834,265 kPa)
Temperatura (°F) 118 (320,928 K)

3.2.2. Célculo del caudal nominal a la condicion de disefio, condicion

especifica de fabricacién y condicion estandar

Los catalogos de los fabricantes en su totalidad identifican las unidades
secadoras y los filtros por sus caudales que comunmente son nominales;
muchas veces los caudales nominales estan expresados en condicidon

especifica (tabla 2.8) o en condicidén estandar (tabla 2.9).

Para empezar el célculo del caudal a la entrada del cabezal a la
condicion de disefio de proceso, calculada y reflejada en la tabla 3.11,
primero, se debe determinar el factor de compresibilidad y la densidad a la
condicion de estudio, siguiendo el mismo procedimiento de la tabla 3.3 y la
Ec. 3.4; los resultados se reflejan en la tabla 3.12.



89

Tabla 3.12. Valor del factor de comprensibilidad y la densidad a la condicion

de disefio de proceso

Variables Valor obtenido

Factor de comprensibilidad 0,999

Densidad (kg/m?)

9,066

Ahora se procede ha determinar el caudal a la condicion de disefio de
proceso, empleando la siguiente expresion:

Ec. 3.40

Donde:
Q. : Caudal de entrada a la condicion de disefio [pie®/h, CFH]
Pdis., - Densidad a la condicion de disefio de proceso [kg/m?]

Sustituyendo los respectivos valores en la Ec. 3.40, se tiene:

2.959 284 |%

Qed =
Ib
(9,066 X ( %6,018D A iy
Q,, =5.228 pie%

Siguiendo el mismo procedimiento, el valor del caudal a la condicién de

disefio de proceso para los otros sistemas se puede observar en la tabla
3.13.
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Tabla 3.13. Valor del caudal a la condicion de disefio de proceso para los

distintos sistemas de secado en estudio

Sistema con Sistema con Sistema con
Variable | regeneracion en | regeneracion con | regeneracion con
frio 15% calor interno 7% | calor externo 3%
Qed
5.619 5.228 5.033
(CFH)

Para valores nominales del caudal, se hallara en primer lugar el factor K
de la unidad secadora en estudio [13], empleandose la temperatura de
disefio (tabla 3.11) y el punto de rocio requerido a la salida de la unidad
secadora (tabla 2.10), luego tales datos se interceptan en la figura del anexo
C1, cuyo valor del factor K es 0,7.

Por consiguiente, el caudal nominal se calcula de la siguiente manera:

Ec. 3.41

Donde:

Q, qis - Caudal nominal a la condicion de disefio de proceso [pie®h, CFH]
K': Factor de capacidad nominal de la secadora [Adimensional]

Sustituyendo los valores respectivos a la Ec. 3.41, se tiene:

pie7
~ 5.228 h

Qn,dis - 0’7
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.3
Qnais = 7.469 plG%

Siguiendo el mismo procedimiento, el valor del caudal nominal a la

condicion de disefio para los otros sistemas se puede observar en la tabla
3.14.

Tabla 3.14. Valor del caudal nominal a la condicion de disefio para los

distintos sistemas de secado en estudio

Sistema con Sistema con Sistema con
Variable | regeneracion en | regeneracion con | regeneracion con
frio 15% calor interno 7% | calor externo 3%
Qn,dis
8.027 7.469 7.190
(CFH)

Ahora, corresponde llevar el valor de Q,, @ condicion especifica de

fabricacion de las unidades secadoras, el cual, se halla en la tabla 2.8.

Utilizando la ley combinada de los gases, se tiene la siguiente expresion

para determinar el caudal nominal a la condicion especifica de fabricacion:

Pdis X Qn,dis X Tesp
P, XT

esp dis, p

Qn,esp = Ec. 3.42

Donde
Q. - Caudal nominal a la condicion especifica [pie®/h, CFH]

T, temperatura a la condicion especifica de fabricacion [K]
Ts., - temperatura de disefio de proceso [K]
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P, : presion a la condicion especifica de fabricacion [kPa]
Sustituyendo los valores respectivos a la Ec. 3.42, se tiene:

.3
834,266 kPa x 7.469 P'€ 4 x 310,928 K
nes 801,325 kPa x 320,928 K

ie?
Qe = 7.534 P 4

Siguiendo el mismo procedimiento, el valor del caudal nominal a la
condicion especifica de fabricacion para los otros sistemas se puede
observar en la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Valor del caudal nominal a la condicién especifica de fabricacion

para los distintos sistemas de secado en estudio

Sistema con Sistema con Sistema con
Variable | regeneracion en | regeneracién con | regeneracién con
frio 15% calor interno 7% | calor externo 3%
Qnesp 8.097 7.534 7.252
(CFH)

Luego, se calcula el caudal a condicion estandar, la cual corresponde a
la presion y temperatura reflejada en la tabla 2.9.

Ahora, haciendo utilidad de la siguiente expresion, se determina el
caudal a la condicion estandar:

I:)esp X Qn,esp X Tst

hst = Ec. 3.43
Q. P, xT

st esp
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Donde:

Q, s - Caudal nominal a condicién estandar [pie®/h, SCFH]
T,.: Temperatura de condicion estandar [K]
P, : Presion de condicion estandar [kPa]

Sustituyendo los valores respectivos en la Ec. 3.43, se tiene:

i3
801,325 kPa x 7.534 P'€ 4 x 288,706 K
nst 101,325 kPa x 310,928 K

A3
Q, = 55.325 P'€ 4

Siguiendo el mismo procedimiento, el valor del caudal nominal a

condicidn estandar para los otros sistemas se puede observar en la tabla
3.16.

Tabla 3.16. Valor del caudal nominal a condicion estandar para los distintos

sistemas de secado en estudio

Sistema con Sistema con

Sistema con
Variable | regeneracion en

regeneracion con | regeneracion con
frio 15% calor interno 7% | calor externo 3%

Qns 59.461 55.325 53.257
(SCFH)
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3.3. Proposicion de sistemas de secado que cumplan con la
especificacién de calidad del aire comprimido segun la norma ISO
8573.1

Los sistemas de secado a proponer como se comenté a comienzo del
capitulo, estan relacionados en su totalidad con la misma clase de unidad
secadora, pero se diferencian por el método de regeneracion a emplear.
Estos sistemas estan conformados por un pre-filtro de aceite, una unidad

secadora y un post-filtro de particulas sélidas.

3.3.1. Primera propuesta del sistema de secado

Esta propuesta estd basada en la unidad secadora con desecantes por
regeneracion en frio, un pre-filtro de aceite y un post-filtro de particulas, cuya
especificacion técnica (tabla 3.16) fue consultada al catalogo de la empresa

fabricante Kaeser Compressors (anexo B2).

En la tabla 3.17 se muestra la propuesta de la unidad secadora por

regeneracion en frio.
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Tabla 3.17. Propuesta de la unidad secadora por regeneracion en frio

consultada en el catalogo de la empresa Kaeser Compressors [19]

Parametros Especificaciéon

Tipo de unidad secadora Modelo KAD 1130

Flujo de entrada a 7 bar (g), 100°F a 1.130
condicion estandar (SCFM)

Rango de purga de 35 a 7 bar 163
(promedio) (SCFM)

Rango de purga de 3,5 a 7 bar (Max) 198
(SCFM)

Aire disponible promedio (SCFM) 967

Aire disponible minimo (SCFM) 932

Punto de rocio (°F) -40

Dimensiones La x An x Al (pulg) 63 x 56 x 112

Conexiones entrada / salida (pulg) 3 FLG

Peso (Ib) 2.875

Suministro eléctrico (Volt) 100-120

Caida de presion normal a condicion 0,2
nominal (bar)

Caida de presibn maxima a condicion 0,35
nominal (bar)

Presion maxima de operacion (bar) 10,3

Aire para purga (% del aire tratado) 15

De igual manera la propuesta de pre-filtro y post-filtro para el sistema de
regeneracion en frio es mostrada en las tablas 3.18 y 3.19, respectivamente
y fueron consultadas en el catdlogo para filtros de la empresa fabricante
Kaeser Compressors (anexo B6).
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Tabla 3.18. Propuesta del pre-filtro para aceites consultada en el catalogo de

la empresa fabricantes Kaeser Compressors [32]

Parametros Especificaciéon

Tipo de filtro (recipiente a presion) Serie KOR — 1250P

Flujo de entrada a 7 bar (g), 100°F a 1.250
condicion estandar (SCFM)
Dimensiones An x Al (pulg) 16 x 48

Tabla 3.18. Propuesta del pre-filtro para aceites consultada en el

catalogo de la empresa fabricantes Kaeser Compressors (Cont.)

Conexiones entrada /

salida (pulg) 3NPTM
Peso (Ib) 91
Caida de presion normal

seco a condicion nominal 1
(psi)

Caida de presién normal

hamedo a condicion 3
nominal (psi)

Temperatura maxima de 150
aire a la entrada (°F)

Presion maxima de 295

operacion (psig)

Caracteristica estandar del
filtro

Tapon para drenado, manémetro de presion
diferencial y kit de instalacion (con drenado
automatico)

Remocion de liquidos (%

: 99,999+

de aceites)
Capacidad de saturacion

L 1.000
de liguidos (ppm w/w)
Remocidén de particulas

o . 0,01

solidos (micrones)
Paso de aceite (ppm w/w) | 0,001
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Tabla 3.19. Propuesta del post-filtro para particulas sélidas, consultada en el

catalogo de la empresa fabricante Kaeser Compressors [32]

Parametros

Especificacion

Tipo de filtro (recipiente a presion)

Serie KPF — 1250P

Dimensiones AnxAl (pulg) 16 x 48

Conexiones entrada / salida (pulg) 3 NPTM

Peso (Ib) 91

Caida de presién normal seco a condicion 1
nominal (psi)

Flujo de entrada a 7 bar (g), 100°F a 1.250

condicién estandar (SCFM)

Tabla 3.19. Propuesta del post-filtro para particulas solidas, consultada

en el catalogo de la empresa fabricante Kaeser Compressors (Cont.)

Caida de presibn normal humedo a 2
condicion nominal (psi)

Temperatura maxima de aire a la entrada 150
(°F)

Presion maxima de operacion (psig) 225

Caracteristica estandar del filtro

Tapon para drenado,
manometro  de presién
diferencial y kit de instalacion
(con drenado automatico)

Remocidn de liquidos (% de agua) 100

Capacidad de saturacion de liquidos (ppm 2.000
wiw)

Remocidn de particulas sélidos (micron) 1

Paso de aceite (ppm w/w) 1
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3.3.2. Segunda propuesta del sistema de secado

La segunda propuesta esta basada en la unidad secadora con
desecantes por regeneracion con calor interno, un pre-filtro y un post-filtro,
cuya especificacion técnica fueron consultadas a los catdlogos de las
empresas fabricantes Kaeser Compressors (anexo B2). A continuacion se
muestra la segunda propuesta en cuanto a la unidad secadora, ver tabla
3.20:

Tabla 3.20. Propuesta de la unidad secadora por regeneracién con calor
interno consultada en el catédlogo de la empresa Kaeser Compressors [19]

Parametros Especificacién

Tipo de unidad secadora Modelo KED 1050

Flujo de entrada a 7 bar (g), 100°F a 1.050
condicion estandar (SCFM)

Rango de purga de 3,5 a 7 bar 74
(promedio) (SCFM)

Aire disponible promedio (SCFM) 976

Calentador (kW) 14

Potencia promedio (kW) 7
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Tabla 3.20. Propuesta de la unidad secadora por regeneracion con

calor interno consultada en el catalogo de la empresa Kaeser Compressors

(Cont.)

Punto de rocio (°F) -40

Dimensiones La x An x Al (pulg) 64 x 62 x 113

Conexiones entrada / salida (pulg) 3FLG

Peso (Ib) 710

Caida de presiéon normal a condicién 0,2
nominal (bar)

Caida de presion maxima a condicion 0,35
nominal (bar)

Presion maxima de operacion (bar) 10,3

Presibn maxima de operacion (bar 17,2
opcional)

Aire para purga (% del aire tratado) 6-7

Temperatura de regeneracion (°F) 374

La propuesta sobre el pre-filtro a utilizarse en este segundo sistema
propuesto es la referida a la serie KOR — 1250P sefialada en la tabla 3.18. La
propuesta mostrada en la tabla 3.21 esta relacionada al post-filtro de aire
comprimido para alta temperatura, el cual fue consultada en el catalogo para

filtros de la empresa Kaeser Compressors [32].
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Tabla 3.21. Propuesta del post-filtro para particulas sélidas a alta

temperatura consultada en el catalogo de la empresa Kaeser Compressors

[32]
Parametros Especificacion

Tipo de filtro (recipiente a presion) Serie HTA — 1200P

Flujo de entrada a 7 bar (g), 100°F a 1.200
condicion estandar (SCFM)

Dimensiones An x Al (pulg) 16 x 48

Conexiones entrada / salida (pulg) 3 NPTM

Peso (Ib) 91

Caida de presibn normal seco a 1
condicion nominal (psi)

Tabla 3.21. Propuesta del post-filtro para particulas sélidas a alta

temperatura consultada en el catalogo de la empresa Kaeser Compressors

(Cont)
Caida de presibn normal humedo a N/A
condicién nominal (psi)
Temperatura maxima de aire a la entrada 150
(°F)
225

Presion méxima de operacion (psig)

Tap6én para drenado,
manometro de presion
diferencial y kit de
instalacion (con drenado

automatico)
0,01

Caracteristica estandar del filtro

Remocidn de particulas sélidos (micron)
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3.3.3. Tercera propuesta del sistema de secado

La tercera propuesta esta basada en la unidad secadora con
desecantes por regeneracion con calor externo, un pre-filtro y un post-filtro,
cuya especificacion técnica (tabla 3.16) fueron consultadas a los catélogos
de las empresas fabricantes Kaeser Compressors (anexo B2). En este tercer
sistema de secado propuesto se empleara el mismo pre-filtro de serie KOR —
1250P sefialado en la tabla 3.18 y el post-filtro para alta temperatura de serie
HTA — 1200P sefalada en la tabla 3.21 de la empresa Kaeser Compressors.
A continuacién se muestra la tercera propuesta en cuanto a la unidad

secadora en la tabla 3.22.

Tabla 3.22. Propuesta de la unidad secadora por regeneracion con soplador

externo consultada en los catalogo de la empresa Kaeser Compressors [20]

Parametros Especificaciéon
Tipo de unidad secadora Modelo KBD 1050
Flujo de entrada a 7 bar (g), 100°F a 1.050
condicion estandar (SCFM)

Flujo del soplador (SCFM) 183
Potencia del soplador (kW) 2,6
Calentador (kW) 19
Potencia promedio (kW) 12,5

Punto de rocio (°F) -40
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Tabla 3.22. Propuesta de la unidad secadora por regeneracion con
soplador externo consultada en los catalogo de la empresa Kaeser
Compressors (Cont)

Dimensiones La x An x Al (pulg) 64 x 62 x 113
Conexiones entrada / salida (pulg) 3FLG
Peso (Ib) 2.966
Caida de presion normal (bar) 0,2
Presién maxima de operacién (bar) 10,3
Presibn méxima de operacion (bar 17,2
opcional)

Aire para purga (% del aire tratado) 2-3
Temperatura de regeneracion (°F) 374

3.4. Seleccién del sistema de secado idoneo, usando una matriz
técnico-econdémica con base a los requerimientos exigido por el
proyecto RECA

Los factores técnicos comprenden el tipo de unidad secadora, pre-filtro
de aceite, post-filtro para particulas sélidas, tipo de arreglo segun la norma
ISO 8573.1, calidad del aire requerido, presion y temperatura de trabajo,
caudal que maneja, dimensiones de los equipos, consumo eléctrico y lugar
de instalacion; tales caracteristicas fueron estudiada en la seccion 3.3 con

mucho detalle y precision.

Los factores econdmicos comprenden los costos fijos (costos de
instalacion) y los costos variables (costos de operacion). En los costos fijos

se toman en cuenta los precios de los equipos: este debe ser el mas
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econdémico, que cumpla con las necesidades técnicas y de calidad requerida;
el espacio requerido: debe tener un disefio compacto junto con sus equipos
auxiliares implicando menor necesidad de espacio, lo cual reduce los costos;
el peso: a menor peso y fuerza desbalanceadoras, menor costos en anclaje
y posibles fundaciones; una instalacion sencilla: reduce el tiempo y los
costos de instalacion. En cuanto a los costos variables se incluyen los
costos de energia: a mayor grado de eficiencia del sistema, menor sera su
requerimiento de energia; los costos de mantenimiento: partes sencillas de
facil reemplazo con costo moderado, hacen que el costo de mantenimiento
disminuya; los costos de supervision: la regulacién automatica y suficientes
dispositivos de seguridad y control, hacen minimo la supervision del sistema

de secado.

Una vez estudiado los factores técnicos basicos para el pre-filtro de
aceite, la unidad secadora y el post-filtro para particulas solidas existentes en
el mercado, se decide que hay tres alternativas posibles como lo indica la
seccion 3.3. Ahora, la decisién se tomara en base al costo econémico que

implica cada alternativa.

3.4.1. Datos generales del sistema de secado

o0 Sistema de secado: tipo adsorcion con regeneracion

0 Elementos del sistema: unidad secadora series KAD/KED/KBD; pre-
filtro modelo KOR y post-filtro KPF/HTA

o Tipo de arreglo: calidad 1 para aceite; calidad 2 para agua y calidad 1
para polvo, segun la norma ISO 8573.1

o Punto de rocio: -40°F

o Caudal nominal estandar de trabajo: (920-1.000) SCFM

o Presion de trabajo: 7 bar (g)



Temperatura de trabajo: 100°F
Voltaje: (110-120) V

Horas de trabajo diarias: 24 h
Dias de trabajo anual: 365 dias
Horas de trabajo anual: 8.760 h

Area del layout maximo requerido: 40 pie?

O O O O O o o

Lugar de instalacion: unidad FCC

3.4.2. Estudios de opciones
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Se desea saber si eligiendo secadores por regeneracién en frio o con

calentamiento, habra alguna diferencia significativa en costos a mediano y a

largo plazo, que pueda justificar la inversion en un sistema de secado para

corregir la calidad del aire comprimido que alimentara al proyecto RECA.

Para tal razén, se muestran los precios de las unidades secadoras y sus

respectivos pre-filtros y post-filtros sefialados en la seccion 3.3, ver la tabla

3.23.

Tabla 3.23. Comparaciones de las capacidades y precios entre las distintas

opciones de sistema de secado propuesto

_ Capacidad Costos
Opciones
(SCFM) (BsF)
Secador KAD 1130/ KOR-1250P/ KPF- 1.130 375.870,01
1250P
Secador KED 1050/ KOR-1250P/ HTA- 1.050 566.822,37
1200P
Secador KBD 1050/ KOR-1250P/ HTA- 1.050 708.697,63
1200P




3.4.3. Andlisis de costos
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Se hard el analisis de los costos de cada opcion anualmente durante 10

afos de vida contable (depreciacion), dividida primordialmente en:

3.4.3.1 Costo de capital invertido

Se le adiciona a los precios que se encuentran en la tabla 3.23 el 6% de

administracion, cuyos costos totales queda de la siguiente manera mostrada

en la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Comparaciones entre las distintas opciones de sistemas de

secado, sus capacidades y los costos involucrando el porcentaje por

administracion

Costos + 6%

Capacidad
Opciones gCFM Adm.
( ) (BsF)
Secador KAD 1130/ KOR-1250P/ 1.130 398.422,21
KPF-1250P
Secador KED 1050/ KOR-1250P/ 1.050 600.831,71
HTA-1200P
Secador KBD 1050/ KOR-1250P/ 1.050 751.219,48

HTA-1200P

La depreciacion es una carga peridédica contra los beneficios que

distribuye el primer costo de un activo fijo sobre su vida especial de servicio.
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A continuacion se calculara la depreciacion anual para un periodo de 10

afios al 12% anual recomendado por las empresas fabricantes, mediante la
siguiente formula:

Vx—t Ec. 3.44
@+n"-1

a

Donde
D, : Cargo anual de depreciacion [BsF]
V,: Costo inicial o base del equipo [BsF]

i : Tasa de interés anual [Adimensional]
n: Numero de periodos de interés [Afios]

Sustituyendo los valores respectivos a la Ec. 3.44 para la primera
opcion, se tiene:

012
(1+012)° -1

D, =22.703 BsF

D, =398.422,21 BsF x

El valor de depreciacion anual para las otras opciones se obtiene de la

misma manera, siguiendo el procedimiento antes sefialado, ver tabla 3.25.
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Tabla 3.25. Valor de la depreciacion anual para cada opcion propuesta con

Sus respectivas capacidades

| Capacidad Depreciacion
Opciones SCEM anual

( ) (BsF)

Secador KAD 1130/ KOR-1250P/ 1.130 22.703
KPF-1250P

Secador KED 1050/ KOR-1250P/ 1.050 34.237
HTA-1200P

Secador KBD 1050/ KOR-1250P/ 1.050 42.807
HTA-1200P

3.4.3.2 Costo por energia consumida

De acuerdo a criterios de consumo eléctrico presentado por la empresa

Kaeser Compressors (anexo B2) las opciones sefialadas anteriormente

presentan un gasto por energia muy significativa anualmente, informacion

suministrada por personal de servicios técnicos de la empresa fabricante

Kaeser Compressors, ver tabla 3.26.
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Tabla 3.26. Costos por energia anualmente para cada opcién propuesta,

tomando como referencia 0,198 BsF/kWh referido al &rea de la Refineria

Puerto La Cruz

Capacidad Cf)Sto por

Opciones energia anual

(SCFM) (BsF)

Secador KAD 1130/ KOR-1250P/ 1.130 133.650
KPF-1250P

Secador KED 1050/ KOR-1250P/ 1.050 101.475
HTA-1200P

Secador KBD 1050/ KOR-1250P/ 1.050 91.575
HTA-1200P

3.4.3.3 Costo por mantenimiento

Las unidades secadoras presentan un esquema de regeneracion

comun, simplemente la variacion se presenta en mayor o menor medida de

aire para purga y en la presencia o no de dispositivos de calentamiento junto

con otras facilidades, cuyos costos por mantenimiento anual es moderado

para estos tipos de sistemas de secado, debido a que el reemplazo radica en

partes sencillas y de facil acceso, informacion suministrada por personal de

servicios técnicos de la empresa fabricante Kaeser Compressors.

Los costos por mantenimiento anual para las distintas alternativas se

muestran en la tabla 3.27.




109

Tabla 3.27. Costos por mantenimiento anual para cada opcién propuesta

Costo por
one. Capacidad mantenimiento
pciones
(SCFM) anual
(BsF)
Secador KAD 1130/ KOR-1250P/
KPE-1250P 1.130 15.936,88
Secador KED 1050/ KOR-1250P/
HTA-1200P 1.050 15.936,88
Secador KBD 1050/ KOR-1250P/
HTA-1200P 1.050 15.936,88

Para saber el costo total anual, es necesario sumar los distintos costos

de las opciones presentadas en las tablas 3.25, 3.26 y 3.27, para tal fin, ver

tabla 3.28.

Tabla 3.28. Costo total anual para cada opcion propuesta

| Capacidad Costo total
Alternativas anual
(SCFM) (BsF)
Secador KAD 1130/ KOR-1250P/
KPE-1250P 1.130 172.290,63
Secador KED 1050/ KOR-1250P/
HTA-1200P 1.050 151.649,77
Secador KBD 1050/ KOR-1250P/ 1.050 150.319.49

HTA-1200P
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3.4.4. Matriz comparativa técnico - econémica

Resulta conveniente recurrir a la matriz comparativa de decision para
hacer el estudio de las opciones existentes, el cual indicara la ventaja de
poder incluir la totalidad de los factores, ya sean estos técnicos o
economicos, ademas permitird ponderar los factores, segun el peso que le
corresponde a cada uno, ver tabla 3.29.

Tabla 3.29. Matriz comparativa técnico-econdmica para las opciones

propuestas
Puntos Opcion 1 Opciodn 2 Opcidn 3
Factor de Porcen | Punt | Porcen | Punt | Porcen | Punt
referenci t 9 t 9 t G
a
Costo total 10 90 9 90 9 100 10
Costo
8 40 3 80 7 56 5
energ.
Costo
4 40 2 40 2 40 2
mantto
Totales: 14 18 17




CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Balances de materia e hidraulico en el cabezal de aire comprimido
que alimentard al separador de cuarta etapa

Para efectos del disefio se trabajaron en condicidn saturada para

generar un disefio mucho mas completo ante cualquier adversidad.

Los calculos mostrados capitulo 3, especificamente en las secciones
3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.5, expresan la caracterizacion de las corrientes
que entran y salen de los diversos sistemas de secado en estudio,
determinandose un porcentaje en agua de 0,07 %m/m necesario para las
diversas decisiones en los disefios, la cual representa un aumento en la
humedad de aproximadamente 1.500% del valor porcentual que se quiere en
el aire (0,001 %m/m a la salida del sistema de secado) independientemente
de los caudales obtenidos para los distintos sistemas de secado en estudios.
Por esta razén, es una necesidad la instalacion de un sistema de secado que
prometa puntos de rocio de -40°C (generandose una concentracion de salida
de 117 ppm en volumen), debido a la sensibilidad del material de fabricacion

de los filtros antes mencionados.

En las secciones 3.1.6, 3.1.7 y 3.1.8 del capitulo 3 referente al balance
hidraulico se cont6 con la obtencion de la temperatura y presién de disefio
mecanico. A partir de estas condiciones se hallan los tres factores esenciales
de este estudio: seleccion del material, caida de presion y diametro nominal

de la tuberia.
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En la seleccion del material de tuberia para la circulacién del aire de
instrumento es indispensable el uso del acero al carbono galvanizado con
una prevision por corrosion de 0,0625 pulgadas, ademas de lo dicho
anteriormente, la condicion de disefio mecanico se encuentra dentro de los
limites presion/temperatura correspondiente a este tipo de material (149,325
psi / 212 °F) segun la norma PDVSA H-221; esta informacidén es compartida

por los tres sistemas estudiados.

La caida de presion maxima que se puede generar en las secciones de
tuberias y accesorios para los diversos sistemas de secado estara por
encima de 0,2 psi y por debajo de 0,3 psi, el cual es una buena sefial porque

practicamente no se tiene significativas caidas de presion.

Segun los céalculos se recomienda un tamafio de tuberia y accesorios a
la entrada y salida de los tres sistemas de secado estudiado de 3 pulgadas y
cédula 40 independientemente de la diferencia en los caudales, no solo para
el cabezal que alimentara al proyecto RECA sino para todo el ramal de
tuberia en donde se conectara. Por lo que es necesario el cambio del ramal
existente de 2 % pulgadas y asi evitar problemas posibles de erosién,

vibracioén o ruido.

4.2. Dimensionamiento del secador de aire comprimido que formara

parte del sistema de secado

En esta etapa del proyecto se conto con la obtencion de la temperatura
y presion de disefio de proceso cuyos valores son 118°F y 121 psi,

necesarios para el dimensionamiento de las tres unidades secadoras.
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A partir de esta condicion se determind el caudal de disefio para las
unidades secadoras por regeneracion en frio, con calor interno y con calor

externo.

Fue necesario hallar a partir del punto de rocio deseado y la
temperatura de entrada del aire, el factor de capacidad nominal de la
secadora (K), la cual es 0,7; que al relacionarlo con el caudal de disefio se
obtiene la nominalidad del mismo, cuyos valores son 8.028 CFH; 7.469 CFH;
7.190 CFH para las unidades secadoras por regeneraciéon en frio, calor

interno y calor externo, respectivamente.

Los fabricantes a nivel mundial, en particular la empresa Kaeser
Compressors, fabrican las unidades secadoras mecanicamente conforme a
lo sefialado en la norma internacional ISO 7183 para determinadas
capacidades y con sus respectivas tolerancias. Por lo que el
dimensionamiento de estas unidades esta relacionado con la obtencion del
caudal nominal de disefio en condicion especifica de fabricacibn o en

condicién estandar.

Se requiere en relacion a las unidades secadoras por regeneracion en
frio, calor interno y calor externo con caudales de 59.462 SCFH; 55.325
SCFH; 53.257 SCFH; respectivamente, para cubrir un secado general en

todo el aire que se empleara el proyecto RECA.
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4.3. Proposicion de sistemas de secado que cumplan con la
especificacion de calidad del aire comprimido segun la norma ISO
8573.1

Los sistemas de secado que se proponen no cuentan con la
participacion de un tambor recibidor, debido a que ya existe una conocida
como F-3 (presente en la FCC), a poca distancia (menos de 30 m) del punto

de conexidn para recoger la posible humedad condensada.

Los sistemas de secado siguen el arreglo 1:2:1 que de acuerdo a la
norma ISO 8573.1 significa, calidad 1 en aceite, calidad 2 en agua y calidad 1
en polvo, respectivamente, la cual representa la garantiza de que el aire
comprimido adquiera la similitud a un gas inerte como se requiere en el

separador de cuarta etapa.

Las propuestas estan referidas a lo sefialado en los catalogos de la
empresa fabricante Kaeser Compressors, una de las diez empresas
reconocidas a nivel mundial en el area de la fabricacion de unidades

secadoras de aire comprimido.

Existen tres propuestas generadas, los cuales son:

1. En la primera propuesta se requiere el uso de la unidad secadora por
regeneracion en frio modelo KAD 1130, un prefiltro de aceite serie KOR
— 1250P y un post-filtro de particula serie KPF — 1250P. Basado en el
caudal nominal de disefio en condicion estandar de 59.461 SCFH
equivalente a 991 SCFM, esto representa la capacidad mas alta entre

los demés sistemas de secado. Este sistema no requiere de otros
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equipos adicionales para acondicionar el aire, por lo que es mas

econdmico y de mayor dimension.

En la segunda propuesta se requiere el uso de la unidad secadora por
regeneracion con calor interno modelo KED 1050, un prefiltro de aceite
serie KOR — 1250P y un post-filtro de particula a alta temperatura serie
HTA — 1200P. Basado en el caudal nominal de disefio en condicion
estandar de 55.325 SCFH equivalente a 922 SCFM, esto representa
una capacidad media entre los demas sistemas de secado, pero por
llevar otros equipos adicionales tanto adentro como afuera es mas
costoso y con menor dimensién que la primera propuesta, debido a que

requiere menor volumen de aire para regenerar las aliminas activadas.

En la tercera propuesta es requerido el uso de la unidad secadora por
regeneracion con calor externo modelo KBD 1050, un prefiltro de aceite
serie KOR — 1250P y un post-filtro de particula a alta temperatura serie
HTA — 1200P. Basado en el caudal nominal de disefio en condicion
estandar de 53.257 SCFH equivalente a 887 SCFM, esto representa la
capacidad mas pequefia entre los demas sistemas de secado. Lleva
otros equipos adicionales externamente, es mas costoso y con las
mismas dimensiones que la segunda propuesta, debido a que se
requiere mucho menos volumen de aire para regenerar las aliminas

activadas.
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4.4. Seleccion del sistema de secado idéneo, usando una matriz
técnico-econdmica con base a los requerimientos exigido por el
proyecto RECA

Para efecto de este andlisis, se denominaron a los sistemas de secado
por regeneracion en frio, con calor interno y con calor externo, como opcion

1, opcién 2 y opcidn 3, respectivamente.

En la seleccion del sistema de secado se hizo la confrontacion entre los
factores técnicos y econdmicos de los equipos en funcion de las
caracteristicas de la aplicacion y las posibilidades de la empresa.

Antes de la matriz de comparaciones técnico-econémico se generaron
tres secciones, los cuales son: datos generales del sistema de secado,
estudios de opciones y analisis de costos. Con esto se pudo demostrar que
las opciones 2 (costo total anual de BsF 151.649,77) y 3 (costo total anual de
BsF 150.319,49) no son mas costosas que la 1 (costo total anual de BsF
172.290,63) a mediano y largo plazo. La opcion 2 presenta una capacidad de
13,87% en volumen por encima del requerimiento calculado y la opcién 3
tiene un 18,29% en volumen superior a lo necesario, indicando que la
eficiencia de las unidades secadoras calentados rapidamente paga el costo
de inversion inicial dentro de 3 6 4 afios continuos, comparado con sus 15

anos de vida util.
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Figura 4.1. Gréfico comparativo de las distintas alternativas de sistemas de
secado

Los factores que se ponderaron segun el peso que le corresponde a
cada uno en la matriz comparativa de decision técnico-econémica fueron los
costos totales, costos por energia y costos por mantenimiento, debido a que

es lo mas relevante para este estudio.

Se evidencié a través de la matriz comparativa técnico-econémico que
no todos revisten de la misma importancia, de acuerdo a la informacién
reflejada con las ponderaciones que se observaron en la tabla 3.29. De
acuerdo a la figura 4.1 es preferible optar por la opcion 2 (registrandose, 18
en importancia de puntajes), es decir, el sistema de secado conformado por
la unidad secadora KED 1050, pre-filtro KOR-1250P y post-filtro HTA-1200P,
debido a que se considera a través los calculos econdmicos, mucho mas
beneficioso por representar un ahorro energético, que es lo mas caro para
estos sistemas, a mediano y largo plazo en comparacion con la primera
opcion (registrandose, 14 en puntaje), a pesar que resulta igualmente
beneficioso con la tercera opcion (registrandose, 17 en puntaje) a nivel

energético y de mantenimiento, pero ésta Ultima es mas costosa.
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Se puede observar a través de la figura 4.2, el diagrama de flujo
operativo actualmente y sus respectivas modificaciones para asegurar un
aire comprimido mas util que cumpla con las medidas de seguridad

pertinente para el proyecto RECA.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo del proceso en conjunto de aire comprimido de
la RPLC y del proyecto RECA indicando la ubicacion del sistema de secado

propuesto.
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4.5. Conclusiones

1. Los actuales compresores GB-03/04/05/07 de servicios industriales no
son capaces de abastecer la demanda futura de aire y la presion
constante promedio de 100 psig durante un largo trayecto del sistema

de distribucion.

2. La actual dependencia del sistema de aire de servicio e instrumento en
servicios industriales hace inestable el suministro de aire para
instrumento que recibe la U-FCC, debido a la alta demanda del aire
servicio, razén por la cual, se observa la variabilidad de la presion del

cabezal en estudio, oscilando desde 93 a 95 psig.

3. El aire de instrumento que sale de servicios Industriales no puede
garantizar un punto de rocio de -40°F (-40°C), debido a que la unidad
secadora Ultrapac HED 6000 instalado actualmente fue colocado para

generar a la salida un punto de rocio de — 4°F (— 20°C).

4. La unidad secadora Ultrapac HED 6000 instalado en servicios
industriales presentan ciertas fallas por mantenimiento, debido a que se
han obtenido valores de humedad a la salida del mismo hasta 5.100
ppm en volumen experimentando un incremento de la concentracion en
428,5% con respecto a los 880 ppm en volumen que se deberia

generar.

5. Es necesario la incorporacion de un sistema de secado dispuesto en las
instalaciones de proyecto RECA — FCC que acondicione el aire

comprimido a los niveles de aceite, humedad y polvo permisible con un
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arreglo 1:2:1 respectivamente de acuerdo a la norma internacional ISO
8573.1.

6. Es necesario la implantacion de un sistema de secado para el proyecto
RECA conformado principalmente por una unidad secadora de tipo
regenerativo con desecante de alimina, un pre-filtro y un post-filtro de
alta temperatura con las capacidades de 1.050/1.250/1.200 SCFM
respectivamente, con sus indicadores en linea de presion, temperatura
y flujo, el cual disminuiria el impacto econdmico y ambiental que se

puede generar con una parada no programada de la planta FCC.

4.6. Recomendaciones

Las principales recomendaciones obtenidas en este proyecto han sido

las siguientes:

1. Efectuar un estudio hidraulico general al sistema de aire comprimido
dentro de la bateria de la U-FCC para aumentar el redimiendo de
entrada de aire al cabezal que alimentara al proyecto RECA y obtener
mayor presion de trabajo, mejora del sistema de distribucion de aire

para instrumento y una adecuacion de los diametros de tuberias.

2. Cambiar el ramal de tuberia de aire existente 2%"-PA-01-004-HA2,
donde se conectara el cabezal destinado para el proyecto RECA por
una de 3 pulgadas, para garantizar un mayor caudal de aire con
respecto al requerido y con una caida de presion por debajo de la

maxima recomendada.
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Independizar la distribucibn de aire para servicios e instrumentos,
debido a que la demanda de aire de servicios es superior y ocasiona
inestabilidad en la de instrumentos.

Incorporar indicadores de flujo, temperatura y presion, antes y después
del nuevo sistema de secado para la verificacion en campo de que las
condiciones de entrada y salida del sistema esté correcta, debido a lo

delicado que resulta ser el material de contacto con el aire.

Utilizar en la unidad secadora el desecante alimina activada y no gel de
silice, debido a que en altas temperaturas y el contacto con el agua

liquida resulta mas eficiente.

Tomar anualmente muestras del material desecante del sistema de
secado y hacerles pruebas de laboratorio, para compararlo con los
estandares de calidad y asegurar que esté trabajando bajo los rangos
de calidad requeridos y evitar paradas futuras no programa del proceso

gue ejecuta el proyecto RECA.

Establecer procedimientos de mantenimientos para los sistemas de
tuberias e instrumentacion y evitar futuros obstaculos de emergencias

desconocidas por el personal operador de la Unidad FCC.
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RESUMEN (ABSTRACT):

Para el buen desenvolvimiento del Separador de Cuarta Etapa (SCE o

FSS) e instrumentaciéon del proyecto “Reduccion de Emisiones de

Catalizadores a la Atmosfera” (RECA), es necesario aire comprimido con un

punto de rocio de -40°F, en concentraciones por debajo de la méxima

requerida en aceite (0,01 ma/m3), agua (0,117 a/m3) v particulas soélidas (0,1

micrones). Conforme a esto se disefi® un sistema de secado de aire

comprimido en el cabezal que alimentara al proyecto RECA, debido a que

actualmente el aire para instrumento que se distribuye por la Unidad de

Craqueo Catalitico Fluidizado (U-FCC) no qarantiza la calidad sefalada

aquas arriba; ademas, el disefio del sistema repercutird favorablemente

sobre aquellas desviaciones en aceite y polvo gue ocasionan los

compresores auxiliares de las otras unidades de procesos interconectadas a

la red de aire comprimido. Se realizé un estudio de balance de materia en el

cabezal que alimentara al proyecto RECA, obteniéndose el flujo y caudal a la

entrada del cabezal y salida de la unidad a la condicién de operacidn normal.

Se definieron la condicidn de disefio mecanico de temperatura y presion de
acuerdo la norma PDVSA MDP-01-DP—-01 para el estudio hidraulico,

obteniéndose una caida de presibn maxima menor de 0,3 psi y un didmetro

nominal de 3 pulgadas en el cabezal de entrada y salida del sistema de

secado, con las medidas de seguridad pertinente.
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