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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una evaluacion del sistema de agua de
enfriamiento de la unidad de servicios del mejorador de crudo extrapesado
Petromonagas, con la finalidad de ubicar y cuantificar las pérdidas de agua
de enfriamiento ajenas a la evaporacion, purga y arrastre; las cuales
ocasionan un incremento en el suministro de agua de reposicion y mayor
requerimiento de los quimicos empleados en el tratamiento del agua de
enfriamiento. Para ello se identificaron todas las caracteristicas del sistema
de enfriamiento a las condiciones de disefio y de operacion; tomando en
consideracion los datos de disefio reportados en los manuales de la planta y
los valores operacionales recolectados en campo. Se realizaron balances de
masa y energia durante el trimestre (septiembre-noviembre), encontrandose
que las pérdidas de agua no se localizan en ella y que la torre de
enfriamiento mantiene un desempeno adecuado en funcidn del calor retirado
a través de esta. El estudio de los intercambiadores determind que el
intercambiador E-1305 presenté un calor operacional actual de 4MMBtu/h
siendo su valor de diseno de 3,76 MMBtu/h, lo que representa un incremento
de 0,24 MMBtu/h respecto al disefio; este incremento se ve reflejado en las
altas temperaturas generadas en él y junto a la tendencia incrustante del
agua de enfriamiento; lo transforman en un intercambiador critico. La
limitante en el estudio de los equipos que conforman el sistema de
enfriamiento no permitid cuantificar ni localizar la pérdida de agua de
enfriamiento presente en cada equipo; es por ello que se realiz6 un
seguimiento de inspeccion visual a las lineas de tuberia que conforman el
sistema de enfriamiento, encontrando que no se generan pérdidas de agua
por fugas en ellas. Se localizaron 85 equipos al seguir la linea de

enfriamiento, en contraste con los reportados en los manuales de disefo
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(31); lo que indica que en los manuales de disefio faltan 54 equipos que
actualmente consumen agua de enfriamiento y no se reportan. Finalmente se
realizaron balances de masa en los limites de bateria de cada unidad de
proceso, para cuantificar la pérdida de agua presente en cada una de ellas;
obteniéndose un flujo de agua de enfriamiento enviado a los procesos
de 3.321,76 m%h de los cuales retornan 3.162,14 m%h; lo que representa una
pérdida agua de 159,59 m%h (4,805%). La cantidad de agua de enfriamiento
perdida se distribuye en: unidades 10 (123,54 m®h); unidades 20 (3,32 m®/h);
unidades 30 (27,91 m®h); unidades 40 (4,82 m%h). Lo que ocasiona mayor
reposicion de agua a la torre de enfriamiento, lo cual incide directamente en los
actuales ciclos de concentracién bajos (3,5) respecto al disefio (4,9),
representando una pérdida de 159,59 m’’h de agua de reposicién. Los
parametros quimicos criticos del agua de enfriamiento resultaron ser el pH y
cloro residual; estos fueron identificados por su variacién con respecto al rango
de control. Finalmente los indices de Langelier y de Ryznar correspondieron a

un agua con tendencia incrustante.

Xiii



CONTENIDO

RESOLUCION ...ttt eae e enn e enene s iv
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnes v
AGRADECIMIENTOS ...t viii
RESUMEN ...t e e e e e e e Xii
CONTENIDO ...ttt e e e e e e e e eeaaaaeeaens Xiv
INDICE DE FIGURAS ...ttt e e e e XX
INDICE DE TABLAS ...ttt XXii
CAPITULO Lttt e e e e e e e e e e 24
INTRODUGCCION ..ottt ettt 24
1.1 Resena histérica de la empresa ...........ccoeveviiiiiieiiiec e 25
1.2 Planteamiento del problema ... 26
1.3 ObJEEIVOS. .. 29
1.3.1. Objetivo general ............oueeiiiiiiiiee e 29
1.3.2. Objetivos €SPECIfiCOS .......ceiiiiiiiiiiiiicee e, 30
CAPITULOI ..ottt e e e e e e e e reaaaeeeaans 31
MARCO TEORICO ...ttt e, 31
2.1, ANTECEABNTES. ... e 31
2.2. Sistemas de agua de enfriamiento de la unidad de servicios
industriales del mejorador de crudo extrapesado PETROMONAGAS ...... 33
2.3. Sistemas de enfriamiento ...........coovviiiiiiiiiii 34
2.3.1 Principio de enfriamiento..........c..coooiiiiiiiiiiiii e 34
2.3.2 Funcion de la torre de enfriamiento.............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 36
2.3.3 Clasificacion de las torres de enfriamiento...........ccccccceeeiiei, 37
2.3.3.1 ClasificaciOn por ProCESO.......ucvieeeeeieeeeiiiiiee e ee e 37
2.3.3.2 Clasificacion de las torres de enfriamiento .............cccccvvveeeeee 38

Xiv



2.3.3.3 Clasificacion de acuerdo a la direccién del flujo de aire y el

=0 U = PP PP RPRRPP 40
2.3.4 Tratamiento quimico del agua de enfriamiento ...............ccccvvueeeeee 41
2.4. Problemas presentes en los sistemas de enfriamiento ...................... 41
P2t T O 011 o ] o 1 41
2.4.1.1 TIPOS A€ COMOSION ..o 42
2.4.1.2 Factores que influyen en la corrosion ..............ccccuveeeeeeieennnnns 42
2.4.1.3 Inhibidores de COrroSIiON..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 43
2.4.1.4 Tratamiento QUIMICO ..........oviiiiiiii e 44
2.4.1.5 Monitoreo de 1a COrroSiON ........ccoeeeviiiiiiiiiiiie e 44
2.4.2 INCIUSEACIONES .....eeiiiiie e e e e e e e e e eeennes 44
2.4.2.1 Elementos que favorecen la formacién de incrustaciones...... 45

2.4.2.2 Principales parametros que incrementan la formacién de

INCPUSTACIONES ... e 46
2.4.2.3 Tratamiento QUIMICO ........oovuuuiiieieeeieeeecc e 47
2.4.3 ENSUCIAMIENTO......uiiiiiiiiiiiiiie et 48
2.4.3.1 Formacion de depdsito por ensuciamiento .............ccceevveeees 48
2.4.3.2 Tratamiento QUIMICO ........covuuuiiie i 49
2.4.3.3 Métodos generales para controlar el ensuciamiento............... 49
2.4.4 Problemas miCrobiOlOQICOS ..........uuuuuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieees 51
2.4.4.1 Factores que afectan los microorganismos ............cccceeeeeene.e. 51
2.4.4.2 Tratamiento QUIMICO ..........oiiiiiiiiiiciic e 52
2.5. Impurezas mas comunes presentes en el agua de enfriamiento........ 53
2.6 Balances de masa y energia en una torre de enfriamiento ................. 54

2.7. Definicion de términos asociados al tratamiento quimico del agua y a

la evaluacion de la torre de enfriamiento............ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 60
2.7.1 Rango de enfriamiento (R) ............uuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 60
2.7.2 Caudal de recirculacion (FW)..............euuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 61
2.7.3 Ciclos de concentracion (CC) ......cceevveeeeiiiiiiiee e 61

XV



A U | o - TSP 61

2.7.5 Agua de repPOSICION. ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
2.7.6 AITASIIE (A)..eeeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 62
2.7.7 Eficiencia térmica (E) ......covvvvreiiieie e 62
2.7.8 Calor retirado en la torre de enfriamiento (Q)...........cccceevvvvvveeeneeee. 63
2.7.9 Humedad absoluta MAsiCa (Y).. . uuuvvrrrrmmmmmmmnmiminiiiiiiiiiniiiinneinnennnnnns 63
2.7.10 Humedad relativa (YoYR) ...«  uveeeuemrmmmmriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniniiieineees 64
2.7.11 Volumen hUmMeEdO (VH)...oveeeeeiieee e e e 64
2.7.12 Entalpia de la mezcla gaseosa (Hg)......uvveeeeeeeeeiiiiiiiiciieeeeeeeeee, 64
2.7.13 Temperatura de bulbo SECO (TG) ..uvvvrrrrrrmrmmmrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 65
2.7.14 Temperatura de bulbo hUmedo (Tw) ....evvveevrmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 65
2.7.15 Cartas pSiCrOMELriCas. .......ccocevevviiieiiiiie e, 65
2.8. Determinacion de indices de estabilidad ............ccccccceeiiiiiiiiinnn. 65
2.9. Intercambiadores de Calor...........coooeiiiiiiiiii e 69
2.9.1 Intercambiadores de tuboSs y COraza ............cccccueveeeeeeniiiiiiiiiiininnas 69
2.9.2 Componentes y nomenclatura ..............ouueiiiiiiieeieeeiiiciee e 70
2.9.3 Componentes o partes de un intercambiador ............................... 71
2.10. Ecuaciones asociadas a los equipos de intercambio de calor.......... 72
2.10.1 Area de intercambio de calor (a) ...........c.ccceveuereeeeeeeeeeeeeeee, 72
2.10.2 Calor retirado en el intercambiador (Q).......cccccovviiiiiiiiiiireennnns 72
2.10.3 Velocidad del agua a través de los tubos (VW) ......oevvvveceieeeeeennee. 73
2.10.4 Numero de pasos por 10s tubos (NP).....uueeeeeieiiiiiiiiicieeeeeeeeeeee, 73
2.10.5 Diferencia de temperatura logaritmica media (MLDT)................. 74
2.10.6 Coeficiente global de transferencia de calor (U) .............cccueuueeee 75
2.10.7 Factor de ensuciamiento ...........coooviviiiiiiiiiie e 75
2.10.8 FACIOr RA ... 76
CAPITULON .ttt e e e e e e e e eeaaaeeaeans 77
DESARROLLO DEL PROYECTO ....uuuuiiiiiiiiiiieeeeiiereeeeeernseneennsnennssennsnsnnnnnnnes 77

XVi



3.1 Caracterizacion del sistema de agua de enfriamiento a las condiciones
(o [=Ro [T=T o To IV o] 1= =TT} o NSO 78

3.1.1 Recopilaciéon de los datos de disefio del sistema de agua de

enfriamiento del Mejorador Petromonagas ..........cccccoeevevveiiiiiiieeeeeeeeees 78
3.1.2 Recopilacion de los datos a las condiciones de operacion ........... 78
3.1.2.1 Condiciones de operacion de la torre de enfriamiento............ 80

3.1.2.2 Porcentajes de desviacion de las condiciones de operacion

actual de la torre de enfriamiento con respecto a las condiciones de

a las condiciones actuales de operacion.............ccccceeeeiieiiie e, 83
3.2.1 Determinacion del rango de enfriamiento en la torre .................... 83
3.2.2 Balance de energia en la torre de enfriamiento .....................oo... 84

3.2.2.1 Calculo del flujo masico del aire que circula por la torre.......... 84

3.2.2.2 Determinacién de la relacion liquido-gas de la torre de
EeNfriamMIENTO ... 85

3.2.3 Balance de masa en la torre de enfriamiento.................ccccuuveennnee 86
3.2.3.1 Determinacién de la evaporacion en la torre de enfriamiento. 86
3.2.3.2 Calculo del porcentaje de agua evaporada............ccccceeeeennn... 87
3.2.3.3 Calculo del arrastre de agua de enfriamiento producido en la
torre de enfriamiento...........ooo i 87
3.2.3.4 Determinacién de la cantidad requerida de agua de reposicion
en la torre de enfriamiento ... 88
3.2.3.5 Célculo del calor retirado en la torre de enfriamiento.............. 89
3.2.3.6 Determinacion de la eficiencia térmica de la torre de

CN T MU0 e 89

XVii



3.3 Seguimiento a las lineas de tuberia que permitan la localizacion de
fugas o pérdidas de agua en el sistema de enfriamiento ......................... 90
3.3.1 Inspeccidn visual a las lineas de tuberia..............cccoveeeiiiiiienn, 90
3.3.2 Balance de masa de agua en los limites de bateria de cada unidad
(o L= o] o 1ot = T o 1P 91
3.4 Estudio del funcionamiento de los intercambiadores de calor que
forman parte del sistema de enfriamiento ...........cccccceeiiii i 92

3.4.1 Calor retirado en los intercambiadores de calor..........cccooveeevenn.... 92

(o 1= o= o LSRR 93
3.4.3 Diferencia de temperatura logaritmica media (MLDT)................... 93
3.4.4 Coeficiente global de transferencia de calor .............cccccoeeeeeeeenn. 94
3.4.5 Factor de ensuciamiento Rd ..., 95

3.5 Comprobacion de la efectividad del tratamiento quimico del agua de
ENFHAMIENTO......ee e 95
3.5.1 Andlisis de la tendencia corrosiva o incrustante del agua de

ENTTIAMIEINTO <o 96

............................................................................................................... 98
CAPITULOIV ... 99
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...................... 99

4.1 Caracterizacion del sistema de agua de enfriamiento a las condiciones

de diSEN0 Y OPEraCION .....cceeeeieeiee e 99
4.1.1 Condiciones de diseno y operacion actual de la torre de
EeNFHAMIENTO .....uiiiiiiiii e 99
4.1.2 Porcentajes de desviacion de las condiciones de operacion actual

de la torre de enfriamiento con respecto a las condiciones de disefio. 104

XViii



4.1.3 Condiciones de diseno y operacion actual de los intercambiadores

4.2 Realizacion de balances de masa y energia en la torre de enfriamiento

a las condiciones actuales de Operacion ...........cccoeveeeeiieeeiiiiiiieee e eeeeeeeeens 108
4.2.1 Rango de enfriamiento..............ccooeiiiiiiiiii e 108
4.2.2 Flujo masico del aire en la torre de enfriamiento......................... 111
4.2.3 Relacion liquido/gas ...........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiii e 111
4.2.3 Porcentaje de agua evaporada en la torre de enfriamiento......... 113
4.2.4 Arrastre en la torre de enfriamiento...........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiis 115
4.2.5 Calor retirado en la torre de enfriamiento............ccccccceeieeeii. 116
4.2.6 Eficiencia térmica de la torre de enfriamiento ... 118

4.3 Seguimiento a las lineas de tuberia para la localizacién de fugas o

pérdidas de agua en el sistema de enfriamiento............cccccccceeeeeeiininn, 119
4.3.1 Inspeccion Visual a las lineas de tuberia ............cccccoooeeeiii. 119
4.3.2 Balance de masa de agua en los limites de bateria.................... 121

4.4 Estudio del funcionamiento de los intercambiadores de calor-........... 126

ENFHIAMIENTO. ... e 130
4.5.1 Tendencia corrosiva o incrustante del agua de enfriamiento ...... 131
4.5.2 Ciclos de concentracion de la torre de enfriamiento ................... 132
4.5.3 Parametros quimicos criticos del agua de enfriamiento.............. 133

4.6 CONCIUSIONES ..., 136

v 3 A = ToTo] o g =T g o F= o o] o 1T 138

BIBLIOGRAFIA ...ttt 140
METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO........ 142

XiX



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.Ubicacién geografica del mejorador de crudo PDVSA

Petromonagas [1]. ..o 25
Figura 2.1. Diagrama de una torre de enfriamiento ™. 37
Figura 2.2. Esquema de los diferentes mecanismos de corrosion '%........... 42

Figura 2.3. Diagrama simplificado del sistema de agua de enfriamiento del

Mejorador Petromonagas [7]......ccuuuiieiiiiiiii et 55
Figura 2.4. Intercambiador de tubos y coraza..............ccccceeeeeeiiiiicciiineeeeenn. 70
Figura 2.5. Esquema de un intercambiador de tubo y coraza ™.................. 75

Figura 4.1 Paquete de inyeccion de hipoclorito orinjginal, y el sistema portatil
utilizado actualmente en el mejorador Petromonagas para sustituir el sistema
de inyeccion OrigiNal .........coooiii i 103
Figura 4.2 Rangos de enfriamiento operacional y de disefo en la torre de
enfriamiento ... 110
.Figura 4.3 Relacion liquido/gas operacional y de disefio en la torre de

(=T 01 =T 0 0 1T=T o o T 113
Figura 4.4 Porcentaje de agua evaporada respecto al porcentaje de disefio
de la torre de enfriamiento .........ooooeeeeiiii i 115
Figura 4.5 Arrastre de operacion actual respecto al arrastre de disefio de la
torre de enfriamiento...... ... 116
Figura 4.6 Calor retirado respecto al disefio en la torre de enfriamiento ... 117
Figura 4.7 Eficiencia térmica operacional respecto a la eficiencia térmica de
diseno de la torre de enfriamiento...........ccoooeeeeiiiiii 119
Figura 4.8 Variaciones del pH en el agua de enfriamiento a las condiciones

de operacion actual, con respecto a sus parametros de disefio.................. 134

XX



Figura 4.9 Variaciones del cloro libre en el agua de enfriamiento a las

condiciones de operacion actual, con respecto a sus parametros de disefio

XXi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Solubilidad del carbonato y sulfato de calcio ©.............cccocceoen. 47
Tabla 2.2. Impurezas mas comunes presentes en el agua de los sistemas de
enfriamiento 11l e 53
Tabla 2.3. Constante A a diferentesTemperaturas ©............cooooviivieieen. 67

Tabla 2.4. Constante B a diferentes valores de Sélidos totales disueltos . 67
Tabla 2.5. indices de estabilidad de Langelier (IL) y Ryznar (IR) y sus
teNdencias ... .. e, 68
Tabla 3.1 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos operacionales
ACHUAIRS ... 79
Tabla 4.1 Condiciones de diseno y operacion actual de la torre de

(=T 01 =T 0 4 1T=T o o T 100
Tabla 4.2 Valores de los parametros quimicos del agua de la torre de
enfriamiento a las condiciones de disefio y de operacién actual (septiembre a
noviembre de 2009) .........cooi i 102
Tabla 4.3 Porcentajes de desviacion de operacion actual con respecto al
disefio de la torre de enfriamiento...............oiiiiiiiiii 105

Tabla 4.4 Valores de disefo y operacion actual de los intercambiadores de

Tabla 4.5 Resultados de la evaluacion del funcionamiento de la torre de
eNFHAMIENTO ... 108
Tabla 4.6 Equipos asociados al sistema de agua de enfriamiento ............. 120
Tabla 4.7 Distribuciéon del agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas
en los limites de bateria de cada unidad de proceso...........cccceeviviiiienennn. 122
Tabla 4.8 Distribucion de las pérdidas de agua de enfriamiento ................ 123
Tabla 4.9 Porcentajes de desviacion de los flujos de agua de enfriamiento a

las condiciones de operacion actual respecto al disefo.........cccccceeeeeennen. 124

XXii



Tabla 4.10 Pérdidas de calor actual en la torre de enfriamiento y su
porcentaje de desviacion operacional respecto al disefi0.............ccoeuuuneen. 125
Tabla 4.11 Variaciones en las temperaturas de entrada y de salida a las
condiciones de operacion, respecto a las temperaturas de disefio reportadas
en los intercambiadores de Calor ... 127
Tabla 4.12 Resultados obtenidos de las condiciones de operacién actual de
los intercambiadores de calor con respecto al diSefio ........ccceveeeevvveeiinnnnnnn. 128
Tabla 4.13 Tendencia del agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas;
por Langelier (IL) y Ryznar (IR).......uuciiiiiiiiiicceeee e, 131
Tabla 4.14 Ciclos de concentracion de la torre de enfriamiento a las
condiciones actuales respecto a su diSEA0..........cceeeeveviieiiiiiiiie e, 132

Tabla 4.15 Parametros quimicos criticos del sistema de agua de enfriamiento

XXiii



CAPITULO |

INTRODUCCION

La Faja Petrolifera del Orinoco se considera unica en el mundo por sus
cuantiosos recursos. Venezuela posee entre 100 y 270 millardos de barriles
de reservas recuperables de crudo extra-pesado, las cuales se encuentran
fundamentalmente en esa zona. Por ello, PDVSA se unié con tecnologia y
capital a diferentes empresas petroleras multinacionales para explotar estas

reservas [,

Estas asociaciones estratégicas tienen como propdésito fundamental, el
mejoramiento del petréleo extra-pesado con una gravedad de 8 a 9 °API,

hasta un crudo sintético con una gravedad entre 16,5 y 32 °API.

Para 1999 en el pais fueron establecidas cuatro asociaciones

concebidas para el aprovechamiento de las reservas de la Faja del Orinoco:

e Petrozuata. Asociacion entre PDVSA (49,9%) y Conoco (50,1%), para la
explotacion de los recursos del area de Zuata.

e Organizacion Cerro Negro. En esta asociacion participaban las
empresas Exxon-Mobil (41,67%) y Veba Qil (16,67%) junto a PDVSA (41,
67%), con actividades en el area de Cerro Negro.

e Sincor. Sincrudos de Oriente, una asociacion entre Total EIf (47%),
Statoil (15%) y PDVSA (38%), ubicada en el area de Zuata.

e Hamaca. En la que participan PDVSA (30%) junto a Conoco Phillips
(40%) y Chevron-Texaco (30%), para la extraccion de crudo del area de

Hamaca.



25

Las plantas de mejoramiento de crudo de estas cuatro asociaciones
estratégicas fueron ubicadas en el Complejo Industrial, Petroquimico y
Petrolero, General José Antonio Anzoategui, situado en la costa centro norte

del estado Anzoategui (ver figura 1.1)

w Muelle ] M
onoboya | /
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Petroauimi
~

uelle
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Figura 1.1.Ubicacion geografica del mejorador de crudo PDVSA

Petromonagas [1]

1.1 Resefia histérica de la empresa

El 28 de Octubre de 1997 se constituy6 la empresa Operadora Cerro
Negro; siendo una de las operadoras de las cuatro asociaciones estratégicas
que form6 PDVSA para la explotacién del crudo extra-pesado de la Faja del
Orinoco. En esta sociedad participaron PDVSA (41,67%), Exxon Mobil
(41,67%) y British Petroleum (16,67 %).

Para el mes de octubre del afio 1999 se logré la primera produccion de

crudo. En el mes de diciembre del mismo afio salié el primer cargamento de
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crudo diluido (despacho no mejorado) y fue en octubre del afio 2001 cuando
se tuvo el primer embarque de crudo mejorado. Segun el articulo 5200
publicado en la Gaceta Oficial el 26 de febrero de 2007, Petrolera
Petromonagas pasdé a ser empresa mixta, de la Republica Bolivariana de
Venezuela, una asociacion entre PDVSA y British Petroleum. El 1 de mayo
de 2007, la empresa fue nacionalizada y a partir del 21 de febrero de 2008,
pasé a ser PDVSA Petromonagas. El crudo extra-pesado es tratado bajo
procesos quimicos que mejoran el crudo Hamaca proveniente de la Faja
Petrolifera del Orinoco y es transportado por el terminal de almacenamiento y
embarque de crudo en Jose (TAEJ), estado Anzoategui, a través del puerto

de despacho hacia las refinerias en el exterior.

En su mision se incluye producir y mejorar hidrocarburos de manera
eficiente, cumpliendo con los compromisos adquiridos, en armonia con el
ambiente. Asegurando el desarrollo endégeno del entorno; alineados con el
plan de la nacién, transformando lo obtenido en ganancias para el pueblo
con un adicional para los socios que corresponde al retorno de su inversion,
manteniendo las premisas establecidas por el ente garante. Para ello
Petromonagas mantiene su visidon de optimizar los recursos asignados, e
innovar al minimo costo de inversion para obtener el maximo de beneficios
que seran retribuidos en planes para la nacién: mejorar la calidad de vida,
alcanzar excelencia en gestion empresarial y trabajo mancomunado de los

socios, logrando asi el manejo eficiente de los recursos.
1.2 Planteamiento del problema
El sistema de agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas

(Unidad 42 CWS) esta constituido por 27 intercambiadores de calor, 5

condensadores, una torre de enfriamiento de tiro inducido con dos celdas de
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la misma capacidad, las cuales son capaces de enfriar una corriente de
entrada de 3.293,31 m®h, distribuidos entre ambas celdas y retirar 45,74
MMkcal/h en toda la torre de enfriamiento, tres bombas de recirculacion, una
piscina de agua, lineas de suministro / retorno e instrumentacién asociada y
el paquete de inyeccion de quimicos para el tratamiento del agua
recirculante, que permiten el desempefio eficiente y la confiabilidad

operacional de los diferentes equipos asociados.

Actualmente se reporta que los ciclos de concentracion entre los niveles
de solidos disueltos de la purga y del agua de reposiciéon de la torre de
enfriamiento, se mantienen muy por debajo del disefio (4,9), y aun asi
en la piscina de la torre no se realizan purgas continuas; pero se presenta
un incremento en el agua de reposicion como si se realizaran purgas
continuas, el cual es considerable debido a los bajos ciclos de concentracion
que se manejan. Si existe una reduccion en los ciclos de concentracion, debe
aumentar la purga ya que los componentes en el agua de recirculacion se
concentran muy rapido, por lo que es necesario purgar el sistema, lo que trae

consigo un incremento en el agua de reposicion.

En el sistema de agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas,
deberian realizarse purgas continuas en la torre de enfriamiento para
remover los iones que se concentran en el agua de recirculacién, debido a
los bajos ciclos de concentracion reportados. Y con base en esto, deberia ser
aumentada la cantidad de agua de reposicion. Actualmente a pesar de que
no se localizan o cuantifican las pérdidas del agua ajenas a la evaporacion,
purga y arrastre, el sistema sigue reponiendo la cantidad de agua requerida
para mantener el nivel en la piscina (80%), ocasionando un incremento en el
suministro de agua de reposicién y mayor requerimiento de los productos

quimicos empleados en el tratamiento del agua de enfriamiento.
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Con respecto al tratamiento quimico, se ha presentado problemas en la
inyeccion del acido sulfurico, pues han ocurrido variaciones en el pH del
agua de enfriamiento por encima del rango establecido de 8 a 8,5;
reportandose actualmente valores mayores a 8,5 provocando asi una
tendencia incrustante en el agua. Asimismo en la actualidad el paquete de
inyeccion de hipoclorito no se encuentra operativo, pues el sistema original
fue sustituido por un sistema portatil contenedor de hipoclorito (portafieed de
cloro), por pequefias bombas dosificadoras y por lineas de suministro
(mangueras). Estas condiciones han originado falta de continuidad en la
dosificacion debido a efectos mecanicos, fallas presentes en las bombas y la
corrosion que se origina en la linea de suministro, lo que se ve reflejado en
las variaciones del residual de cloro libre establecido (0,20-0,60 ppm). En los
ultimos meses se ha reportado residuales de cloro libre por debajo del

minimo o por encima del maximo.

Con base en lo expuesto anteriormente ha surgido la necesidad de
realizar una evaluacién del sistema de agua de enfriamiento a fin de poder
ubicar y cuantificar las pérdidas de agua presentes en dicho sistema y luego
verificar el funcionamiento del tratamiento quimico. Para ello se hizo
necesario identificar todos los equipos que conforman el sistema de
enfriamiento y asi definir sus condiciones de disefo y de operacion.
Adicionalmente realizar mediciones de campo a fin de caracterizar el sistema
de enfriamiento a las condiciones actuales de operacion. También evaluar
las condiciones actuales de la torre de enfriamiento (temperaturas de entrada
y salida del aire, flujo y temperaturas de entrada y salida del agua),
permitiendo realizar los balances de masa y energia y determinar si es en
ella donde se localizan las pérdidas ajenas a la evaporacion, purga y
arrastre. Ademas, realizar seguimiento a las lineas de tuberias que

conforman el sistema de enfriamiento desde la torre de enfriamiento hacia
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cada una de las distintas unidades de proceso; para visualizar la localizacién
de fugas o pérdidas considerables del agua de enfriamiento; evaluacion de
los intercambiadores segun el consumo de agua de enfriamiento,
permitiendo asi localizar cual de éstos formaban parte de los equipos criticos
del sistema y en cual de ellos se generaban pérdidas de agua de
enfriamiento. Para ello hubo que determinar en campo los flujos y las
temperaturas de entrada y salida de dichos equipos y calcular su factor de

ensuciamiento.

Por otra parte se realiz6 un monitoreo de la dosis de inyeccion diaria de
acido sulfurico y de hipoclorito en funcion del tiempo, a fin de visualizar su

efecto sobre el pH y el cloro residual presentes en el agua de enfriamiento.

La cuantificacién y localizacién de la cantidad de agua perdida y la
efectividad del tratamiento quimico en el sistema de enfriamiento del
Mejorador Petromonagas, se vera reflejada en una reduccion del suministro
de agua cruda asi como menor requerimiento de productos quimicos, lo cual
representa un beneficio econémico y un mejor desempefio de los equipos

asociados que seran sometidos a futura automatizacion.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el sistema de agua de enfriamiento de la unidad de servicios

industriales de una planta mejoradora de crudo extrapesado
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Objetivos especificos

Caracterizar el sistema de agua de enfriamiento a las condiciones de
disefio y operacion.

Realizar balances de masa y energia en la torre de enfriamiento a las
condiciones actuales de operacion.

Hacer seguimiento a las lineas de tuberia que permitan la localizacion de
fugas o pérdidas de agua en el sistema de enfriamiento.

Estudiar el funcionamiento de los intercambiadores de calor que forman
parte del sistema de enfriamiento.

Comprobar la efectividad del tratamiento quimico del agua de

enfriamiento.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Guaramata [2] en 2002 realizé una evaluacién del funcionamiento de
los sistemas de enfriamiento por recirculacion de agua en la empresa
metalurgica, Orinoco Iron C.A. La finalidad de su estudio fue mantener las
condiciones operacionales en los limites de control establecidos. Para
alcanzar su objetivo determiné las fugas de agua en el sistema haciendo
seguimientos a las lineas de tuberia y los equipos involucrados en el sistema
de enfriamiento, lo cual permitio identificar los equipos criticos del sistema y
asi lograr disminuir el flujo de agua de reposicion. Determind las variables
operativas de la torre de enfriamiento, permitiéndole hacer una evaluacion
con base en el disefo. Este trabajo es tomado como referencia para
determinar las pérdidas de agua no cuantificadas en el Mejorador
Petromonagas, tomando en consideracion su estudio de las lineas de
tuberia; como también hallar equipos criticos presentes en el sistema de
agua de enfriamiento del Mejorador que permitan lograr una disminucion en

el flujo de agua de reposicion en dicho sistema.

Vital [3] en el 2003 realizé una evaluacion del sistema de agua de
enfriamiento para la optimizacién del proceso productivo de una planta de
fertilizantes nitrogenados. Ejecutdé una recopilacion de las condiciones de
disefio y de operacion normal del sistema de agua de enfriamiento. En dicho
estudio establecié los fundamentos para la evaluacion del sistema, asi como

los parametros basicos para determinar los equipos criticos presentes en él;
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previa a la evaluacion determind la eficiencia actual de los equipos. Realiz6
hojas de calculos que permiten estimar de manera automatica las
condiciones generales del sistema. Esta evaluacién constituye la base
fundamental para estudiar los equipos criticos pertenecientes al sistema de

agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas.

Ronddn [4] en 2005 evalud el control de los parametros de calidad del
agua en los sistemas de generacion de vapor y enfriamiento en una industria
cervecera. La evaluacion consistid en la revision del funcionamiento del
sistema de control automatico de purga en las unidades de generacion de
vapor; se estudiaron los procedimientos empleados para la dosificaciéon de
quimicos en ambos sistemas, donde se realiz6 ajustes a las bombas
dosificadoras de quimicos mediante la revision de la programacién de las
mismas y el ajuste de la dosificacion con respecto al flujo de reposicién.
Elaboré un manual de aplicacion del tratamiento quimico de los sistemas de
enfriamiento, dirigido al personal de la sala de maquinas contentivo de la
informacion necesaria para la correcta operacion del sistema. Este trabajo
sera tomado como base en el control de los parametros de calidad del agua
presentes en el sistema de agua de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas.

Martinez [5] en el 2008, evalué la eficiencia del tratamiento quimico
aplicado a las torres de enfriamiento de la refineria Puerto La Cruz; en
ella realizd pruebas de pH, alcalinidad, dureza, entre otros parametros
para el calculo de los indices de Langelier y Ryznar. En segundo lugar
realizd calculos en funcién de las cantidades de tratamiento quimico
anticorrosivo y anti-incrustante, con la finalidad de analizar la tendencia
corrosiva e incrustante de los sistemas de enfriamiento. Con base en este

estudio se realizaron los respectivos anadlisis y calculos necesarios para
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determinar la eficiencia quimica del agua de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas.

2.2. Sistemas de agua de enfriamiento de la unidad de servicios
industriales del mejorador de crudo extrapesado PETROMONAGAS

El sistema de agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas esta
constituido por 27 intercambiadores de calor, 5 condensadores y una torre de
enfriamiento que comprende dos celdas, cada una de ellas tiene 60 % de la
capacidad de disefio. La torre es de tiro inducido y esta constituida por dos
celdas independientes, de la misma capacidad; capaz de enfriar una
corriente de entrada de 3.293,31 (m>h) y retirar 45,74 MMKcal/h entre
ambas celdas, dos ventiladores, tres bombas de recirculacién. Normalmente
una bomba accionada por turbina y otra accionada por motor se mantienen
en servicio, mientras que la tercera bomba también accionada por motor,
permanece disponible en posicion automatico. También se dispone de una
piscina de agua, lineas de suministro / retorno y la instrumentacién asociada.
Su funcién principal es remover el calor absorbido por el agua durante el

proceso de enfriamiento de los diferentes equipos que integran el Mejorador.

Este es un sistema recirculante, es decir que el agua es retornada a la
torre una vez que cumple su proceso, utilizando para ello un sistema de
recirculacion abierta, en el cual el calor es expulsado en la torre de
enfriamiento a través de la evaporacion de una fraccion del agua, causando
pérdidas de agua producto de la evaporacién, arrastre y concentracion de los
sélidos disueltos.La capacidad de diseno del sistema de agua de
enfriamiento es para circular 3293,31 m>/h (14.500 gpm) y enfriar el agua de
retorno de 45,56 °C a 31,67 °C, (114 a 89) °F. La capacidad de disefio
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incluye un margen de alrededor de 25 % de la capacidad de enfriamiento

requerido en el funcionamiento normal de todas las unidades.

El agua perdida por evaporacion y purga debe ser repuesta con agua
fresca (agua de reposicion) por medio del control de nivel de la piscina LIC-
42001 / LV-42001, al sistema a través de las bombas P-4101 A/B/C desde
el tanque de agua cruda TK-4101. En el disefio de este sistema de agua de
enfriamiento, los ciclos de concentracion de los iones presentes en el agua
recirculante y los iones del agua de reposicidon estan ajustados para estar en
4,9 ciclos, asignando un flujo de 108,34 m*h (477 gpm) de reposicién y
22,26 m°h (98 gpm) de flujo de purga, respectivamente. El total de sélidos
disueltos (TDS) del agua de circulacion no debe exceder 1.176 mg/l. Si los
sélidos disueltos totales son mayores que 1.176 mg/l, los ciclos de
concentracion se incrementan y puede causar la formacion de

incrustaciones en el sistema.
2.3. Sistemas de enfriamiento
2.3.1 Principio de enfriamiento

La transferencia de calor es una operacién comun en la mayoria de los

procesos industriales.

En sus sistemas de enfriamiento y refrigeracion, el fluido mas utilizado
para realizar la transferencia es el agua, la cual, debido a sus caracteristicas
requiere de un acondicionamiento o tratamiento para controlar y minimizar
los problemas de corrosion, incrustaciones, ensuciamiento de tipo

microbiolégico que se presentan en estos sistemas, a fin de mantenerlos en
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condiciones operativas confiables, preservar los equipos e incrementar su

eficiencia [®!.

El agua generalmente es utilizada como medio de enfriamiento a escala
industrial, por poseer una baja viscosidad, alta densidad, alto calor especifico

y alta conductividad térmica, pero sobre todo es abundante y de bajo costo
(7]

A partir de la creaciéon de rigurosas leyes que rigen la proteccion
ambiental se toma la decision de reutilizar el agua en lugar de eliminarla, y
esto se logra mediante el uso de torres de enfriamiento. Basicamente en la
torre ocurren dos tipos de transferencia de calor entre el agua caliente y el
aire. Una es la conversion de una porcion de agua liquida a vapor, por la
absorcion de calor de vaporizacion, ocasionado una disminucion en la
temperatura del agua. La otra transferencia de calor ocurre cuando la
temperatura del aire es menor que la temperatura del agua. En este caso se
transfiere calor del agua al aire, aumentando éste su temperatura y bajando

la temperatura del agua (calor sensible).

La posible eliminacion tedrica de calor por libra de aire circulando en
una torre de enfriamiento, depende por una parte de la temperatura de bulbo
hamedo, la cual se define como la temperatura de no equilibrio que para
estado estacionario alcanza una pequefia masa de liquido cuando se
encuentra sumergido, en condiciones adiabaticas, en una corriente continua
de gas. Esta temperatura indica el contenido de humedad presente en el
aire; por lo tanto, es la temperatura tedrica mas baja a la que puede enfriarse

el agua; por otra parte indica el contenido de humedad del aire (8],
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Cuando un liquido caliente se pone en contacto con un gas no
saturado, parte del liquido se evapora, disminuyéndose su temperatura. Este
enfriamiento del liquido es el propdsito de muchas operaciones de contacto

gas-liquido, especialmente en el caso del sistema aire-agua.

La finalidad de una torre de enfriamiento es conservar el agua de
enfriamiento reutilizando numerosas veces el agua fria. El agua caliente que
procede generalmente de un condensador u otra unidad de transmision de
calor, se introduce por la parte superior de la torre y se distribuye mediante
bateas y vertederos de rebose, cayendo en forma de cascada sobre un
enrejado de tablillas que proporciona grandes areas de contacto entre el aire
y el agua. El flujo ascendente de la torre es inducido por el viento y por la
flotacion del aire caliente en la torre. En principio, una torre de enfriamiento

es un tipo especial de torre de relleno.

En la torre, una parte del agua se evapora en el aire y se transfiere
calor sensible desde el agua caliente hacia el aire mas frio. Ambos
procesos disminuyen la temperatura del agua. Para mantener el balance de
agua, solamente se requiere reponer las pérdidas por evaporacion y de
arrastre por el viento. La pérdida de agua por evaporacién durante el
enfriamiento es pequefia. Puesto que aproximadamente se necesitan 1000
Btu para vaporizar una libra de agua, ademas se producen pérdidas por
arrastre mecanico, aunque en una torre bien disefiada este efecto solamente

supone un 0,2% @,
2.3.2 Funcion de la torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento (ver figura 2.1) son los equipos encargados

de disipar grandes cantidades de calor, que se generan en los procesos
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industriales. El agua es el medio mas utilizado para la eliminacion de calor, y
las torres de enfriamiento son los equipos mas eficientes para su disipacion.
En ellas, el agua caliente se pone en contacto con una corriente de aire para

favorecer el enfriamiento.

Recirculaci

l ‘
L
Agu \‘/ Intercambi

adores

AA AalAr

Bomb

Figura 2.1. Diagrama de una torre de enfriamiento

2.3.3 Clasificacion de las torres de enfriamiento

2.3.3.1 Clasificacion por proceso

A. Enfriamiento directo: el agua fria va directamente al proceso y regresa

como agua caliente a la parte superior de la torre.

B. Enfriamiento indirecto: el agua fria intercambia calor con un equipo

(intercambiador de calor) y regresa como agua caliente a la parte superior de la
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torre, en el intercambiador de calor el fluido frio pasa por el proceso,

intercambia calor y regresa al intercambiador como fluido caliente 9,
2.3.3.2 Clasificacion de las torres de enfriamiento

A. Torre de tiro natural: en las torres de tiro natural, el flujo de aire
depende de la atmodsfera circundante, la que establece la diferencia en
densidades entre el aire mas caliente dentro de la torre y la atmosfera externa;

la velocidad del viento también afecta el funcionamiento [,
Las torres de tiro natural se clasifican en:

e Torres atmosféricas: son torres relativamente altas y se caracterizan por no
poseer ningun mecanismo para circular el aire a lo largo de la torre y donde el
contacto entre las fases se produce entre el rociado del liquido y el aire que
pasa a través de la torre, debido a que no existe un relleno que facilite la
transferencia de calor entre las mismas. Se utilizan cuando la temperatura del
agua es muy alta. Las perdidas de agua por arrastre son muy elevadas.

e Torres hiperbolicas: tienen forma de chimenea para facilitar la salida del aire.
Son construidas de cemento armado, a veces de varios metros de altura e igual
longitud en la base. Deben su nombre al disefio hiperbdlico de la carcaza; el
cual facilita la salida del aire. El aire fluye a través de ella por medio de la
diferencia de densidades que existe entre el aire caliente (menos denso) dentro
de la torre y el aire frio del ambiente. No utilizan un dispositivo mecanico para

circular el aire.

Estas torres manejan grandes cantidades de flujo de agua y las
pérdidas por arrastre son pequefas. Su funcionamiento esta sujeto a

cambios de direccion e intensidad del viento, humedad relativa, presion
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atmosférica y temperatura. Su costo operacional es menor que las torres

convencionales. Son utilizadas en sitios donde la energia es muy costosa [,

B. Torre de tiro mecanico: utilizan ventiladores para mover el aire con
mayor velocidad, lo cual permite acelerar el enfriamiento del agua y aumentar la
eficiencia de la torre. Poseen empaques para proporcionar un buen contacto

entre el aire y el agua pero con una minima caida de presion del aire.

La maxima caida de presion en el aire es de 2 pulgadas. El régimen del
agua de circulacién es de 500-2.000 Ib/hpie? (1-4 gpm/pie?). La relacion liquido a
gas (L/G) es de 0,75 a 1,50. el numero de unidades de transferencia varia entre

0,5 a 2,50. Las torres de tiro mecanico se clasifican en:

e Torres de tiro forzado: el ventilador se coloca en el fondo de la torre de
enfriamiento y se hace entrar el aire por el fondo de la misma y se descarga con
baja velocidad por la parte superior. Esta disposicion tiene la ventaja de ubicar el
ventilador y el motor propulsor fuera de la torre, sitio muy conveniente para la
inspeccion, el mantenimiento y la reparacién de los mismos. Como el equipo
queda fuera de la parte superior caliente y humeda de la torre, el ventilador no
estd sometido a condiciones corrosivas; sin embargo dada la escasa velocidad
del aire a la salida, la torre de tiro forzado esta sujeta a una recirculacién
excesiva del gas humedo de salida que retorna alas entradas del aire. Existe
una reduccion en la eficiencia térmica de la torre debido a que la temperatura de

bulbo humedo del aire de salida es mucho mayor que la del aire circundante.

e Torres de tiro Inducido: es el tipo de torre mas ampliamente usado en la
industria de procesos. Los ventiladores estan colocados a la salida del flujo de
aire. Tienen una velocidad de descarga del aire de 3 a 4 veces mayor que la
velocidad del aire de entrada, evitandose la recirculacion del aire humedo vy

caliente. La distribucion del aire es mucho mas uniforme. La localizacion de los
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ventiladores en una posicidén elevada puede conducir a problemas estructurales
y de ruido. Se pueden construir en grupos o celdas que son pequefas
subdivisiones de la torre, las cuales pueden funcionar como una unidad

independiente. Los grupos de celdas dan la apariencia de una sola torre |’

2.3.3.3 Clasificacion de acuerdo a la direccién del flujo de aire y el agua

A. Torres a contracorriente o contra flujo: el aire se mueve verticalmente a
través de la torre y se pone en contacto sobre el relleno, con el liquido que se
descarga por las boquillas y desciende hasta llegar al fondo (piscina). Estas
torres requieren mayor altura de bombeo. Su configuracion es mas eficaz ya que
el agua mas fria entra en contacto con el aire frio en el fondo de la torre,
obteniéndose un potencial maximo de entalpia. Presenta un incremento en la
potencia del ventilador como resultado del flujo de aire en la direccién opuesta al

flujo de agua. Son las mas utilizadas en la industria de procesos *°.

B. Torres de flujo cruzado: tienen una configuracion a través del cual el aire
fluye horizontalmente y se pone en contacto en forma cruzada con el agua que
desciende. Ofrecen menos resistencia al flujo de aire ya que operan a
velocidades mas elevadas y presentan una reduccion en la potencia del
ventilador. Sin embargo, pueden presentar problemas por induccion del aire
saturado que sale por la parte superior de la torre si el inducido de los
ventiladores no es el adecuado. De acuerdo al numero de relleno se clasifican

en:

e Torres de flujo cruzado: el ventilador induce el flujo de aire a través de dos
entradas y cruza dos bancos de relleno.
e Torres de flujo simple: la torre solo tiene una entrada de aire y un banco de

relleno 9.
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2.3.4 Tratamiento quimico del agua de enfriamiento

Los sistemas abiertos recirculantes (evaporativos) y los sistemas de un
solo paso estan expuestos a grandes cantidades de solutos, sélidos
suspendidos y materiales bioldgicos. En consecuencia, la suciedad y la
corrosion asociadas son generalmente mas significativas en los sistemas
abiertos que en los sistemas en realidad cerrados ). El enfriamiento por
evaporacion es el resultado de la evaporacidon de una parte del agua
circulada. A medida que el agua se evapora los solidos en suspension se
quedan en el sistema. La concentracidon de estos sélidos hace que se
precipiten rapidamente y puedan llevar a niveles de concentraciéon
inaceptables. Ademas, una variedad de microorganismos son introducidos a
través del aire usado para el enfriamiento o a través del agua de reposicién
y también ciertas impurezas. De no ser controlados dichos agentes pueden
causar corrosion, formacién de lodos o contaminacién bioldgica. Los principales
objetivos de un tratamiento quimico del agua de enfriamiento son minimizar la
corrosion, las incrustaciones, los depdsitos o ensuciamiento y el crecimiento

microbioldgico .
2.4. Problemas presentes en los sistemas de enfriamiento
2.4.1 Corrosion

La corrosion puede definirse como el deterioro que sufre un material
(habitualmente un metal) en sus propiedades, por interaccion quimica,
electroquimica o metalurgica debido a una reaccion con el medio que lo
rodea. Generalmente es lenta, pero de caracter persistente, y no siempre

involucra un cambio de peso o un deterioro visible, ya que muchas formas de
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corrosion se manifiestan por un cambio de las propiedades de los materiales,

disminuyendo su resistencia.

2.4.1.1 Tipos de corrosion

Los mecanismos de corrosidon en un sistema de enfriamiento se
clasifican en dos tipos: corrosion general y corrosion localizada. De éstas la
mas peligrosa y dafina es la segunda. Los diferentes mecanismos de

corrosion se visualizan en la siguiente figura.

Galvanica Intergranular
Erosion Fractura por corrosiéon
Agrietamiento Bajo tension
Picadura
Exfoliacion
Ataque selectivo

Figura 2.2. Esquema de los diferentes mecanismos de corrosion *!
2.4.1.2 Factores que influyen en la corrosion
e Temperatura: la velocidad de corrosion tiende aumentar con el incremento de

la temperatura. La temperatura tiene efectos secundarios por su influencia

sobre la
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solucion del aire (oxigeno), que es la sustancia oxidante mas comun que
influye en la corrosion.
e Oxigeno disuelto: el efecto del oxigeno disuelto sobre la rapidez de corrosion
es doble: actua en la formacion de 6xidos y como despolarizador catodico. Si la
formacion de 6xido elimina los iones metédlicos del metal, se incrementara la
corrosion.
e Agentes oxidantes: son frecuentemente aceleradores poderosos de la
corrosion y, en muchos casos, el poder oxidante de una solucion es su
propiedad simple mas importante, en lo que se refiere a corrosion.
e Velocidad: un aumento de la velocidad del movimiento relativo entre una
solucion corrosiva y una superficie metalica tiende a acelerar la corrosion,
debido a la mayor rapidez con que los productos quimicos corrosivos llegan a la
superficie que se corroe y a la mayor rapidez con que los productos de la
corrosion, que podria acumularse y reducir la corrosiéon de la misma, se retiran.
e pH de la solucion: afecta la velocidad de corrosion de la mayor parte de los

metales; el pH afecta segun la combinacién del metal y el ambiente ©!.
2.4.1.3 Inhibidores de corrosioén

Los inhibidores de corrosidon son sustancias que cuando son agregadas
a un medio acuoso disminuyen la velocidad de ataque del medio sobre el
metal. Los inhibidores son comunmente agregados en pequefas cantidades
y en forma continua para mantener la concentracién requerida y, de esta
forma, lograr su efecto inhibidor. Existen tres tipos de inhibidores de

corrosién para agua de enfriamiento: anddicos, catédicos y organicos (1.
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2.4.1.4 Tratamiento quimico

La inyeccion de inhibidores de corrosién (inhibidores pasivantes
anodicos) es la manera mas practica para controlar la corrosion, ya que éstos
forman una pelicula protectora del 6xido sobre la superficie de metal. Ellos
son los mejores inhibidores porque pueden ser usados en concentraciones
econdmicas, y sus peliculas protectoras son tenaces y tienden a ser

reparadas rapidamente, en caso de que se dafien .
2.4.1.5 Monitoreo de la corrosion

Existen dos métodos para medir la corrosibn en un sistema de
enfriamiento. Uno es mediante cupones de corrosion, a los cuales se les
determina la pérdida de peso en un determinado periodo para un metal
especifico, y el otro método es por medidas eléctricas, donde la pérdida del
metal es determinada por el cambio en la resistividad o polarizacién de la

muestra. En este caso se utilizan equipos denominados corrater ).
2.4.2 Incrustaciones

Reciben el nombre de incrustaciones los depdsitos minerales duros y
fuertemente adheridos a una superficie metalica, que provienen de la
precipitacion de ese mineral desde el seno del agua [l Los depésitos y/o
incrustaciones son formados por la precipitacion y crecimiento de cristales
en una superficie en contacto con el agua. La precipitacién ocurre cuando
las concentraciones de materiales solidos exceden su limite de solubilidad en el
volumen de agua o sobre la superficie. En los sistemas de enfriamiento pueden
consistir en sales precipitadas por el agua de enfriamiento o en productos de

corrosion formados “in situ” o en otras partes del sistema. Las aguas duras
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pueden formar incrustaciones de carbonato de calcio, pero también en sistemas

recirculantes pueden formarse incrustaciones de sulfato de calcio 7,
2.4.2.1 Elementos que favorecen la formacion de incrustaciones

A. Supersaturacion: ocurre cuando la concentracion de una sal excede
su solubilidad en el agua. En un sistema de enfriamiento ésta se produce por

evaporacion, cambios de pH o de temperatura.

B. Nucleacioén: la formacion inicial de un precipitado ocurre a través de
una semilla origina lo que se denomina nucleacién. Existen dos tipos de
nucleacion. La homogénea, que se manifiesta espontdneamente debido a un
grado de supersaturacion de las especies incrustantes que origina su propia
semilla. Y la heterogénea, que ocurre cuando particulas extrafias actuan como

semillas para la formacion de la incrustacion.

C. Tiempo de contacto: lograda la supersaturacién y la nucleacion, debe

haber un suficiente tiempo de contacto entre la solucion y los sitios nucleantes.

El tiempo puede variar de segundos a varios afos, dependiendo del
grado de supersaturacion, del tipo y numero de sitios de nucleacion,
temperatura, pH, etc. Cuando la incrustacion esta recientemente precipitada,
su estructura es generalmente porosa y se puede remover con poco esfuerzo

mecanico.

Por otro lado, cuando la incrustacion tiene tiempo precipitada, es dura,

densa, muy adherente y dificil de remover'®.
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2.4.2.2 Principales parametros que incrementan la formacion de

incrustaciones

A. Temperatura: todo aumento de temperatura disminuye generalmente la

solubilidad de las sales involucradas (ver tabla 2.1).

B. Concentracion de los iones: en las aguas de enfriamiento recirculadas
se concentran las sales disueltas producto de la evaporacién, superando su
punto de saturacion, lo que provoca que precipiten. Cuando la cantidad de una
especie incrustante disuelta en agua excede su punto de saturacion se producen
incrustaciones. También otros solidos disueltos pueden influenciar la tendencia a
formar incrustaciones. En general mientras mayor sea el contenido de sélidos

mayor sera la posibilidad de formacién de incrustaciones.

C. pH: el incremento del pH ocasiona que el bicarbonato que se encuentra
en el agua de recirculacion se descomponga para formar CO, y carbonato de
calcio; este comportamiento lo manifiesta la mayoria de las sales presentes en

el agua, las cuales disminuyen su solubilidad cuando aumenta el pH.

Entre las sales mas comunes encontradas en un sistema de
enfriamiento, estan el carbonato de calcio, hidroxido de zinc, 6xido de hierro,

silicato de magnesio, fosfato de calcio y fosfato de zinc.
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Tabla 2.1. Solubilidad del carbonato y sulfato de calcio [®

0,07 10

Carbonato de calcio 8822 ;2
(CaCOs) 8,825, 4318

0,038 50

Sulfato de calcio 06,21332 ;23
(CasSO,) 8;823 2‘112

C. Solidos suspendidos: un mayor contenido de sdlidos suspendidos
favorece la formacion de incrustaciones porque incrementan los sitios de

nucleacion .
2.4.2.3 Tratamiento quimico

Las incrustaciones pueden ser controladas eficazmente por uso de
agentes secuestrantes y quelatos que son capaces de formar complejos
solubles con iones de metal. Las propiedades de precipitacion de estos
complejos no son las mismas que las de los iones del metal. Este
acercamiento requiere cantidades quimicas estequiométricas. Cuando se
produce un aumento de carbonato de calcio en el agua (CaCOs3), se realiza
un choque de dispersante en la torre. Este procedimiento consiste en la
inyeccion de gran cantidad de dispersante para eliminar los depdsitos de
(CaCOs). Entonces es necesario aumentar el flujo de agua de purga ya que

la cantidad de solidos disueltos en el agua de enfriamiento aumenta °..
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2.4.2.4 Métodos generales para el control de las incrustaciones

A. Suavizacion: en aguas con altos contenidos de calcio y magnesio
puede ser econdmicamente viable la aplicacién de una suavizacion con cal en
frio o en caliente. Muy raras veces se justifica econdmicamente una suavizacion

total con resinas intercambiadoras.

B. Purga: la limitacion de la concentracion de las especies incrustantes, a

través de la purga de parte del agua del sistema, es un método muy usado.

C. Alimentacién de acido: los acidos especialmente el sulfurico, se
emplean para reducir la alcalinidad y el pH, con lo cual se logra de manera

econdmica un mayor control en el potencial de formacion de incrustaciones.
2.4.3 Ensuciamiento

En un sistema de enfriamiento, el ensuciamiento se define como la
precipitacion de materiales que no forman incrustaciones. Otra definicion los
sefiala como depdsitos originados por material suspendido en el agua que se
diferencia de las incrustaciones, porque estos ultimos se forman a partir de

material disuelto o que esta en solucion [
2.4.3.1 Formacion de depdsito por ensuciamiento

e Solidos suspendidos (lodo, hierro, materia organica) presentes en el agua
de reposicion.

¢ Precipitacion de aditivos quimicos debido a un mal control.

e Sdlidos suspendidos producto de la corrosion y de sales incrustantes.

e Contaminacién organica por fuga de proceso.
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e Crecimiento microbiolégico.
e Particulas provenientes del aire que son introducidas al sistema de

enfriamiento durante el contacto aire-agua.

El ensuciamiento descontrolado en un sistema de enfriamiento causa
severos problemas de corrosion, incrustaciones y crecimiento microbioldgico,
que a su vez originan una baja eficiencia del sistema, altos costos de

mantenimiento y pérdidas de produccion por paradas no programadas [l
2.4.3.2 Tratamiento quimico

Se utiliza la inyeccion de dispersantes o reforzadores de carga ya que
estos productos se adsorben sobre el material suspendido en el agua y
refuerzan su carga, incrementando la fuerza repulsiva con otra pelicula y

evitando su aglomeracién y posterior crecimiento, para luego precipitarse ..
2.4.3.3 Métodos generales para controlar el ensuciamiento

A. Ajustes mecanicos: existen una serie de ajustes mecanicos que se pueden
realizar para prevenir y controlar el ensuciamiento en un sistema de enfriamiento
[6].

e Clarificacién y filtracion del agua: para aguas de reposicion con alto
contenido de sélidos suspendidos se utiliza la clarificacion del agua mediante
equipos convencionales o lagunas de retencidon. Estas son formas muy
econdmicas de lograr la reduccion de sélidos suspendidos. Otra forma de
realizar la eliminacién es mediante el uso de filtros que se disefian de acuerdo

con las caracteristicas del aguay la calidad final que se quiere lograr.
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e Filtracion colateral: es un método muy efectivo para eliminar sdlidos
suspendidos. Se lleva a cabo mediante la filtracion continua de un porcentaje del
agua recirculante; normalmente este porcentaje se ubica entre 1y 5 %.

e Desviadores: se colocan en el lado de la carcaza de un intercambiador para
minimizar la vibracion y servir de soporte a los tubos, ademas de establecer
caracteristicas turbulentas de flujo para mejorar la transferencia de calor.

e Inyeccién de aire: la practica operativa consiste en la aplicacion de aire en
distintos puntos del intercambiador. La aplicacion del aire, en términos de
duracion y frecuencia, depende de los resultados que se quieran lograr y otras
disponibilidades que se tengan. Sin embargo, un buen inicio de esta aplicacion
es con inyecciones entre 15 y 30 segundos, repetida cada minuto y ejecutadas
durante 5 6 10 minutos.

e Inversion de flujo: este método es usado también para remover solidos
suspendidos que se han sedimentado en areas de bajo flujo. EI método es muy
simple y consiste en invertir el sentido del flujo del intercambiador, de modo que
las zonas estacionarias alrededor de los desviadores se conviertan en un area
de flujo turbulento que permita remover la materia sélida acumulada.

e Limpieza de la piscina de la torre: la piscina de la torre es una zona de muy
baja velocidad de flujo y alto tiempo de residencia, lo que permite a los sélidos
suspendidos sedimentarse. El problema principal que ocasiona un alto volumen
de sodlidos suspendidos precipitados en la piscina de la torre es de tipo
microbioldgico, es decir, se favorece al crecimiento microbiologico con todos los
problemas que esto produce en un sistema de enfriamiento.

e Ubicacién de los intercambiadores: se refiere a la posicién que tienen unos
intercambiadores con respecto a otros y que puede ser determinante para la

precipitacion de solidos suspendidos.

B. Productos quimicos: existen dos familias de productos quimicos que

ayudan a controlar el problema de ensuciamiento:
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e Dispersantes: estos productos se adsorben sobre la particula y refuerzan su
carga, incrementando la fuerza repulsiva con otra particula y evitando su
aglomeracion y posterior crecimiento para luego precipitarse.

e Reductores de tensién superficial: la alta tension superficial que tiene el
agua se debe a que las moléculas de agua se atraen unas con otras. Para
disminuir la tensién superficial se utilizan productos quimicos que tienen una
molécula con un extremo hidrofilico (atraccion por el agua) y otro extremo

hidrofébico (repulsién por el agua)
2.4.4 Problemas microbiolégicos

Los sistemas de enfriamiento y, en particular, los sistemas recirculantes
abiertos son medios muy favorables para el crecimiento microbiolégico, lo
que contribuye a la formacién de depdsitos, ensuciamiento y corrosion dentro
del sistema. El hecho de que en los sistemas de enfriamiento recirculantes
abiertos haya actividad microbiologica, radica en que una gran variedad de
microorganismos son introducidos continuamente al sistema a través del aire
usado para el enfriamiento, o a través de Ila reposicion. Estos

microorganismos son bacterias, algas, hongos y protozoarios [©.
2.4.4.1 Factores que afectan los microorganismos

A. pH: los sistemas de enfriamiento recirculantes abiertos normalmente se
encuentran en el lado alcalino, es decir, entre 7 y 9,5. Las algas y bacterias
son insensibles a los cambios de pH; sin embargo para la mayoria de las algas

su rango 6ptimo esta entre 6y 9,5.

B. Temperatura: la respiracion, que es el estado de liberacidn de energia

de los microorganismos, es afectada por la temperatura. Y para la mayoria de



52

estos, su valor 6ptimo de crecimiento es a 38 °C, temperatura muy comun en los
sistemas de enfriamiento. Las bacterias mas numerosas en el sistema de
enfriamiento son las Pseudomonas y las Aerobacter, y su temperatura preferida
es 37 °Cy 34°C.

C. Requerimientos Nutricionales: todos los microorganismos requieren
una fuente de energia para su proceso metabdlico. Las lavas requieren luz solar,
algunas bacterias usan el ion sulfato mientras que otras usan el hierro. También
los microorganismos requieren una fuente de carbono, unos usan el dioxido de
carbono, otros el carbono de fuentes organicas. El azufre y el fosfato son

también requeridos por los microorganismos t61,

2.4.4.2 Tratamiento quimico

En el tratamiento para controlar la actividad microbiana a menudo se
requiere biocidas para matar las colonias de microbios, y dispersantes para
aflojarlas y sacarlas por lavado. Los biocidas no oxidantes en algunas
ocasiones han probado ser mas efectivos que su contraparte oxidante. En
general, se usan en combinacién con los agentes oxidantes para ampliar el
control. Algunos de los biocida no oxidantes son: fenoles clorinados,

compuestos organicos de estafio, amonios e izotioazolinas.

Es preferible evitar la formacion de microbios que tener que destruirlos

una vez formados. Dos tipos de medidas que pueden recomendarse son:

e Evitar el uso de los productos de acondicionamiento que constituyen un
posible nutriente de los microorganismos.
¢ Destruir las materias nutritivas presentes en el agua de circulacion, empleando

biocida Y.
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2.5. Impurezas mas comunes presentes en el agua de enfriamiento

El agua en estado puro no existe y dependiendo de la fuente de donde
provenga contiene un sin numero de impurezas. En la tabla 2.2 se muestra
una lista de impurezas mas comunes que afectan el tratamiento interno
de las aguas utilizadas en los sistemas de enfriamiento, las cuales pueden

encontrarse presentes como materia en suspension o bien en solucion.

Las impurezas presentes en el agua tienen su origen en los minerales,
aire y tierra. Aquellas impurezas formadas por los minerales son conocidas
como soélidos disueltos (entre ellas: calcio, magnesio, sodio, hierro), las que
se originan en el aire son conocidas como gases disueltos (oxigeno,
monoxido de carbono, dioxido de carbono) y los de la tierra como materia en

suspension (arcilla, limo, arena, etc.).

Tabla 2.2. Impurezas mas comunes presentes en el agua de los sistemas

de enfriamiento Y

Sales de calcio y magnesio| ~ CaCO;, MgCO, Fuente principal de incrustaciones en tuberias >1000ppm
. . . Corrosion en tuberias de hierro y acero al carbono >500ppm
Acidez mineral y libre H,S0,, HyS, HCI 2 50°F(260 °C)
Dioxido de carbono €O, Corrosion en lineas de tuberias
S0 Aumenta el contenido de sdlidos en el agua. Se combina con el
Sulfatos 4 calcio para formar sales incrustrantes de sulfato de calcio (CaSoy)
Cloruro ¢l como NaCl Aumenta el contenido de sélidos e incrementa el caracter corrosivo
uros del agua > 500ppm
Silice Sio, Incrustacion en sistema de agua de enfriamiento >200ppm

Fe+2 Ferroso
Fe+3 Férrico

Hierro Fuentes de depdsitos en las tuberias < 1ppm

Oxigeno 0, Oxidacion en tuberias de hierro y acero
- Elevadas concentraciones de sélidos son indeseables ya que originan
formacion de lodos y espumas
- Originan depositos en equipos como intercambiadores de calor y
tuberias, ocasionando formacion de lodos o incrustaciones
Formacion de adherencia, suciedad bidlogica, corrosion, olores
desagradables > 25000 bact/ml

Solidos disueltos

Sélidos suspendidos

Microorganismos Algas, limos y hongos
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2.6 Balances de masay energia en una torre de enfriamiento

En la figura 2.3 se muestra un diagrama de flujo simplificado de una
torre de enfriamiento donde se exponen las variables involucradas. En el
diagrama, el aire con una humedad y4 y temperatura t; entra por el fondo de
la torre y la abandona por la parte superior con una humedad vy, y
temperatura t;. El agua entra por la parte superior a temperatura T, y sale por

el fondo a la temperatura T;.

El flujo masico del gas es Gs expresado en kg aire seco/h. Los flujos
masicos de agua a la entrada y a la salida son respectivamente L, y L1

expresados en kg agua /h.

La evaluacion de la torre de enfriamiento del mejorador de crudo a las
condiciones actuales de operacion, se realiza a través de balances de masa
y energia; por lo que se hace necesario conocer diariamente todas las

variables involucradas y anteriormente mencionadas.

Conocer las temperaturas de entrada y de salida a la torre, tanto del
aire como del agua, asi como el flujo de agua de retorno, permitiran obtener
un valor diario de las pérdidas de agua que se producen en la torre de

enfriamiento producto de la evaporacion, purga y arrastre.
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Agua caliente Aiire caliente
L,: kgagua/h Gq: kg aire seco/ h
T: temperatura t,: temperatura
HL,: entalpia agua Y. humedad
Hg.: entalpia aire
i \
Agua reposicion — B o
A fria T Aire Frio
Ls: kg agll;laa} h G; kg aire seco/ h
T, temperatura 1 t: temperalura
HL: entalpfa agua H;‘ - entalpia aire
v v
1
Fondo
Agua purga

Figura 2.3. Diagrama simplificado del sistema de agua de enfriamiento del

Mejorador Petromonagas [7]

A continuacion se muestran los balances de masa y de energia requeridos

para realizar los calculos en las torres de enfriamiento

e Balance global

Entra = Sale

(Sin reaccion quimica)

L, +G¢ =L, +G, (Ec. 2.1)
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Donde:

L+: flujo de agua fria (kg agua / h)

L,: flujo de agua caliente (kg agua / h)

Gs: flujo masico del aire seco (kg aire seco/ h)

e Balance de masa referido al agua

L,+Gs-y, =L +G, -y, (Ec.2.2)

Agrupando términos:

L,-L, =G.(y,-y,) (Ec. 2.3)

Agua evaporada = Agua absorbida por el aire

E=G,(y,-v) (Ec. 2.4)

Donde:
E: cantidad de agua evaporada (kg vapor/ h)

La cantidad de agua evaporada es la cantidad de agua perdida a la
atmodsfera producto del enfriamiento. La tasa de evaporacion depende de la

cantidad de agua que se esté enfriando y del porcentaje de agua evaporada
(8]



57

El porcentaje de agua evaporada en una torre de enfriamiento se

obtiene a partir de la siguiente expresion ©:

%E = —-100 (Ec. 2.5)

Donde:
%E: porcentaje de agua evaporada (m*/h)

F.: caudal de agua de recirculacién (m*/h)

A partir del balance de masa a la torre de enfriamiento también se
puede obtener el porcentaje de agua evaporada, el cual es el porcentaje de
agua de recirculacion perdida a la atmosfera por efecto del enfriamiento a

través de la torre.

%E :%‘yl)-mo (Ec. 2.6)

2

Donde:
%E: porcentaje de agua evaporada (%)
Otra forma de obtener el porcentaje de agua evaporada es a partir de la

siguiente ecuacion® :

%E = ng -(L8-R+ 32)} : ng (18- Ty +32)-33,667)- K + 0,01098} (Ec. 2.7)
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Donde:
K: constante de evaporacién
Tgs: temperatura de bulbo seco del aire de entrada a la torre (° C)

R: rango de enfriamiento (° C)

e Balance de Energia en unatorre de enfriamiento

Considerando que la torre opera en forma adiabatica Q = 0

Ge-Hg,+L,-HL, =G, -Hg, +L,-HL, +Q (Ec. 2.8)

Gg-Hg, +L,-HL, =G, -Hg, + L, - HL, (Ec. 2.9)

Donde:

Hg+. entalpia del aire de entrada (kj / kg aire seco)
Hg.: entalpia del aire de salida (kj / kg aire seco)
H L1: entalpia del agua fria (kj / kg agua)

H L. entalpia del agua caliente (kj / kg agua)

Considerando que L, es aproximadamente igual que L1 e igual a L;

donde L es toda el agua que entra a la torre, se obtiene que:

L(HL, - HL,)=G,(Hg, — Hg,) (Ec. 2.10)

Utilizando la definicion de entalpia del liquido:
HL, = Cp,,(TL, -Tr) (Ec. 2.11)
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HL, =Cp,,(TL, - Tr) (Ec. 2.12)

Donde:

Cp.+: calor especifico del agua a la TL¢ (4,18 kJI / kg agua . °C)
TL4. temperatura del liquido a la salida de la torre (°C)

CpL2: calor especifico del agua a la TL, (4,18 kd / kg agua . °C)
TL,. temperatura del liquido a la entrada de la torre (°C)

Tr. temperatura de referencia (0 °C = 32 °F)

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y sustituyendo las

Ec. 211y Ec. 2.12 enla Ec. 2.10 se tiene:

L(Cp,(TL, —=Tr)-Cp,,(TL, = Tr))=Gs(Hg, — Hg, ) (Ec. 2.13)

Considerando que el calor especifico del agua no cambia

apreciablemente con la temperatura, se tiene que:
CpL1=Cp2=4,18 kJ / kg agua . °C
Sustituyendo en Ec. 2.13 el calor especifico del agua
L-Cp, (TL, —TL,)=Gs(Hg, — Hg,) (Ec. 2.14)

Reordenando la Ec. 2.14 se obtiene la ecuacién para la linea de operacion

en una torre de enfriamiento.
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L-Cp,
Gs

(Hg, - Hg,) = (TL, -TL,) (Ec. 2.15)

A partir de la ecuaciéon de la linea de operacion, se puede calcular el

flujo masico del aire seco, tal como se muestra en la ecuacién 2.16

Gs = L'CpL(TLz _TLl)
ng - Hgl

(Ec. 2.16)

Donde:

Gs: flujo masico del aire seco (kg aire seco/ h)

2.7. Definicién de términos asociados al tratamiento quimico del agua y

ala evaluaciéon de latorre de enfriamiento
2.7.1 Rango de enfriamiento (R)

Es la diferencia entre la temperatura del agua caliente que entra a la

torre y la temperatura del agua fria que sale .
R=TL, -TL, (Ec. 2.17)
Donde:

T.1. temperatura del agua fria a la salida de la torre (° C)

T temperatura del agua caliente a la entrada de la torre (° C)
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2.7.2 Caudal de recirculacion (Fw)

Es el caudal de agua que se esta recirculando en el sistema de
enfriamiento; normalmente su valor se obtiene de los datos de las bombas
recirculantes. Para efectos de calculos se utiliza entre 80% y 90% del valor
tedrico sefalado en los datos de la bomba. Tanto el caudal de recirculacion

como el rango son necesarios para calcular el agua de evaporacién 7,
2.7.3 Ciclos de concentracién (Cc)

Es la relacion que existe entre las concentraciones de sales del agua de
recirculacion y las de reposicion. También se define como el numero de
veces que un componente del agua de reposicion se concentra en el agua

recirculante .

Ciclos de concentracion = concentracion de sdlidos en la recirculacion (Ec. 2.18)

concentracion de solidos en la reposicion
2.7.4 Purga
En un sistema de enfriamiento, se define como la cantidad de agua que se
libera o se drena en una torre de enfriamiento; para desconcentrar y remover los
solidos que estan presentes en el agua .

2.7.5 Agua de reposicion

Es el agua necesaria para reemplazar el agua perdida por la purga,
arrastre, mas el agua perdida por evaporacién. Para mantener el equilibrio, el

agua que entra es igual a la que sale.
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Reposicion = purga + arrastre + evaporacion (Ec. 2.19)

Actualmente en el mejorador Petromonagas no se realizan purgas
continuas por lo que al reordenar la Ec. 2.19, se obtiene que la reposicion

es:
Reposicién = arrastre + evaporacion (Ec. 2.20)
2.7.6 Arrastre (A)

Cantidad de agua perdida por la induccién del aire hacia la torre a
través de los ventiladores. El arrastre en la torre es de 0,02% de la

recirculacion .

A=0,0002 - F, (Ec. 2.21)

2.7.7 Eficiencia térmica (E)

La eficiencia térmica de una torre de enfriamiento se define como la
fraccidn de calor absorbido que se obtiene como trabajo producido. También

se puede definir como una relacion de rango real a rango teérico [°!.

R
E=—ra_.100 (Ec. 2.22)

tedrico

Donde:

E: eficiencia térmica
Rreai: (Ti2-TL1) (°C)
Rtecrico: (TL2-Ton) (°C)
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2.7.8 Calor retirado en la torre de enfriamiento (Q)

Se refiere a la cantidad de calor que la torre transfiere al aire para lograr

el enfriamiento evaporativo del agua dentro de la misma !,
Q=(Hg, - Hg,)-G, -2.39x10" (Ec. 2.23)

Donde:

Q: calor retirado en la torre (MMkcal/h)

Hg1: entalpia del aire a la entrada de la torre (kJ/kg aire seco)

Hg.: entalpia del aire a la salida de la torre (kJ/kg aire seco)
Gs:flujo masico del aire seco que circula por la torre (kg aire seco/h)
2,39x10"": factor de conversion de kJ/h a MMkcal/h

A continuacion se definen los términos relacionados con la fase gas, los
cuales seran obtenidos diariamente en campo y haciendo uso de las cartas
psicrométricas del sistema aire-vapor de agua; permitiendo realizar los
balances de masa y energia en la torre de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas, y evaluar el funcionamiento actual de esta:
2.7.9 Humedad absoluta masica (y)
Es la relacién masa de vapor a masa de gas seco 2.

kgvapor

= (Ec. 2.24)
kggasseco
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2.7.10 Humedad relativa (%yR)

Es la relacion parcial del vapor contenida en la mezcla a la presion de

vapor del liquido a la temperatura establecida 2.
2.7.11 Volumen humedo (V)

Es el volumen ocupado por 1kg de mezcla gaseosa (gas seco mas el

vapor) a la temperatura de bulbo seco y presion considerada [22)

%
V,, =V, +(V, —vB)-(%j (Ec. 2.25)

Donde :

V4. volumen hiimedo de la mezcla (m®/ kg gas seco)

Vg. volumen especifico del gas seco (m®/ kg gas seco)

V,: volumen del gas saturado con vapor (m®/ kg gas seco)

%y: porcentaje de humedad

Estos valores se obtienen por las cartas psicrométricas a la temperatura

de bulbo seco de la mezcla.
2.7.12 Entalpia de la mezcla gaseosa (Hg)

Es la entalpia total de los componentes que conforman la mezcla.

%
HG=HB+(HS—HB)'(%j (Ec. 2.26)

Donde:
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Hg. entalpia del gas seco (kJ / kg gas seco)

Hs: entalpia del gas saturado con vapor (kdJ / kg gas seco)

Estos valores se obtienen por las cartas psicrométricas a la temperatura

de bulbo seco de la mezcla 2.

2.7.13 Temperatura de bulbo seco (Tg)

Es la temperatura que alcanza una mezcla gaseosa cuando se mide

con un termoémetro.
2.7.14 Temperatura de bulbo humedo (Tw)

Es la temperatura de estado estable que se alcanza cuando se pone en
contacto una pequefia cantidad de liquido (agua) con una corriente continua
de gas en condiciones adiabaticas. Se mide con un termémetro de bulbo

huamedo.
2.7.15 Cartas psicrométricas

Las cartas psicrométricas o también llamadas cartas de humedad, son
graficas donde se representan las propiedades de las mezclas gas-vapor a la
presion total del sistema, que con frecuencia es la presion atmosférica 2,
2.8. Determinacién de indices de estabilidad

Uno de los principales problemas en un sistema de enfriamiento es la

formacién de incrustaciones de carbonato de calcio en las areas de

transferencia de calor. En este sentido se han propuesto y establecido
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algunos métodos para predecir la formacién del carbonato de calcio. Estos
meétodos estan basados en el equilibrio termodinamico del acido carbodnico, la
alcalinidad y solidos disueltos. Los indices de estabilidad mas comunes son
el de Langelier y el de Ryznar, los cuales se calculan mediante las
ecuaciones siguientes ). Estos indices indican solamente la tendencia del
carbonato de calcio a depositarse o si un agua es corrosiva, medianamente

corrosiva o no corrosiva. La tabla 2.5 muestra los indices y sus respectivas

tendencias.
IndicedeLangelier(IL)= pH — pHs (Ec. 2.27)
IndicedeRyznar(IR) = 2 pHs — pH (Ec. 2.28)
Donde:

pH: pH del agua

pHs: pH de saturacion
pHs = A+ B - Log|ca* |- Log[M] (Ec. 2.29)

Donde:

pHs: pH de saturacion (adimensional)

A y B: constantes relacionadas con la temperatura y el contenido de
solidos disueltos

Log [Ca" ]: logaritmo de la concentracion de la dureza célcica (ppm CaCOs)

Log [M]: logaritmo de la concentracidon de la alcalinidad total (ppm CaCO3)
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Para el calculo del pHs se necesitan conocer los valores de las
constantes A y B. Estos valores se detallan en las tablas 2.3 y 2.4,

respectivamente.

Tabla 2.3. Constante A a diferentesTemperaturas ©

0 32
4 32,9
8 46,4
12 53,6
16 60,8
20 68
25 77
30 86
40 104
50 122
60 140
70 158
80 176

Tabla 2.4. Constante B a diferentes valores de Solidos totales disueltos '©
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Tabla 2.5. indices de estabilidad de Langelier (IL) y Ryznar (IR) y sus
tendencias '

2 <4
0,5 5a6
0 6ab65
-0,5 65a7
>8

Otra forma de expresar los indices de Langelier y de Ryznar es

mediante las siguientes correlaciones empiricas: 61,

e Correlacion empirica para el célculo del indice de Langelier

IL= pH—[4415+01- Log0,5- Cond)| -[L312- LogT°C +273)] -(LogAl¢ —(LogDurezadtal)(Ec. 2.30)

Donde:

IL: indice de langelier (adimensional)

ph: pH del agua (adimensional)

Cond: conductividad del agua (umho/cm)
T: temperatura (°C)

Alc: alcalinidad del agua (ppm)

Dureza T: dureza total del agua (ppm)
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e Correlacién empirica para el célculo del indice de Ryznar

IR=2[[4415+01- Lod05- Cond] —[1312- LodT°C +273] - (LogAlE-(LogDurezatal| - pH (Ec. 2.31)

2.9. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores son equipos que se utilizan para recuperan calor
entre dos corrientes en un proceso. Cuando un intercambiador esta
funcionando, el calor pasa desde el fluido mas caliente a través de las
paredes metalicas de los tubos hacia el fluido que esta circulando a través
del sistema. Los intercambiadores de calor tienen dos disefios comunes:
tubos y coraza, y de placas y armazén. Los intercambiadores de calor de
coraza y tubos son muy comunes y constituyen la mayoria de los

intercambiadores de calor industriales utilizados hoy en dia.

2.9.1 Intercambiadores de tubos y coraza

En este intercambiador, un medio fluye por un haz de tubos, mientras
que el otro medio circula por fuera de este haz de tubos en una coraza. Los
intercambiadores de tubos y coraza (como el mostrado en la figura 2) son los
mas importantes entre los equipos de transferencia de calor sin combustién
en las plantas de procesos quimicos (aun cuando se esta haciendo cada vez

mayor hincapié en otros disefios).
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Figura 2.4. Intercambiador de tubos y coraza

El intercambiador de tubos y coraza consiste en una serie de tubos
lineales colocados dentro de un tubo muy grande llamado coraza (como se
aprecia en la figura anterior) y representan la alternativa a la necesidad de

una gran transferencia de calor [*3!.

2.9.2 Componentes y nomenclatura

Los tamanos de las corazas y de los haces de tubos se designan por
medio de numeros que describen los diametros y longitudes de la coraza, y

haces de tubo de la forma siguiente:

e Didametro nominal: es el diametro interior de la coraza en cm, redondeado a
un numero entero.

e Longitud nominal: es la longitud del tubo en cm. Cuando la longitud de los
tubos son rectos aquella se considera como la longitud real total; mientras
que cuando los tubos tienen una forma de “U” se considera como la longitud

recta desde el extremo del tubo a la tangente de la curva 4.
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2.9.3 Componentes o partes de un intercambiador

e Corazas: son recipientes cilindricos en las que se instalan las otras piezas del
intercambiador. La disponibilidad de distintos disefios de carcasa aumentan al
maximo la superficie eficaz de transferencia de calor. Las carcasas estan
hechas de tuberias de acero con diametro nominal de hasta 30 cm. Por encima
de 30 y hasta 60 cm, el diametro exterior real y el diametro nominal de la tuberia

son los mismos 4,

El espesor normal de las paredes para corazas con diametros interiores de
30 a60 cm es de 0,95 cm; el cual se considera satisfactorio para presiones de
operacion del lado de la coraza de hasta 20 kgs/cm? sin embargo, se pueden

lograr mayores espesores de pared para mayores presiones.

e Tubos: son los conductos finos ubicados dentro de la coraza que transporta
uno de los dos medios de intercambio de calor. Los tubos de un intercambiador
de calor también se denominan tubos de condensador **. Estos pueden ser de
distintas clases de metal como acero, cobre, Admiralty, metal Muntz, laton,
cobre/niquel 70/30, bronce de aluminio, aluminio y acero inoxidable.

e Chapa de tubos: es la pieza de metal ubicada en el externo de un haz de
tubos que sujeta los extremos de los tubos, e impide totalmente el paso de
fluidos o gases excepto por los tubos.

e Deflectores: normalmente consisten en tabiques verticales que hacen que los
fluidos cambien de direccion al circular por la coraza de un intercambiador de
calor. En algunos casos, dependiendo del servicio, los deflectores también
pueden ser horizontales o longitudinales. Para inducir la turbulencia fuera de los
tubos es habitual usar deflectores que hagan que el liquido circule por la coraza

perpendicularmente a los ejes de los tubos. Esto produce una turbulencia
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considerable, incluso cuando circula una pequefia cantidad de fluido por la
coraza "4,

e Haz de tubos: es un grupo montado de tubos, chapa(s) y deflectores
fabricados en forma de conjuntos separados que caben dentro de la coraza.
Los cabezales de los canales son los extremos de los intercambiadores de
calor (a veces forman parte de la coraza misma y a veces estan sujetos por
medio de pernos al extremo de la coraza) que tiene la funcién de dirigir el

fluido del lado de los tubos hacia la chapa.

2.10. Ecuaciones asociadas a los equipos de intercambio de calor

2.10.1 Area de intercambio de calor (a)

Representa el area efectiva a través del cual el calor se transfiere desde

el medio mas caliente al mas frio 4 |

a=N-L-z-d (Ec. 2.32)
Donde:
N: nimero de tubos en el intercambiador

L: longitud efectiva de tubos en el intercambiador (m)

d: diametro de los tubos (m)

2.10.2 Calor retirado en el intercambiador (Q)

Se refiere a la cantidad de calor que recibe el fluido mas frio desde el

mas caliente 1.
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Q=F, -Cp(Tsal —Tent) (Ec. 2.33)

Donde:

Q: cantidad de calor transferido ( kcal / h)

Fw: flujo de agua ( kg/ h)

Cp: capacidad calorifica del agua (1kcal / kg. °C)

Tsal: temperatura del agua a la salida del intercambiador ( °C )

Tent: temperatura del agua a la entrada del intercambiador ( °C)
2.10.3 Velocidad del agua a través de los tubos (Vw)

Es la velocidad promedio que mantiene el flujo de agua a través de los

tubos del intercambiador de calor 4

_ 0125-(F, -4,40)- Np

V,
v N(Dint-39,37)

(Ec.2.34

Donde:

Vw: velocidad promedio (m/s)

Np: numero de pasos por los tubos (adimensional)
N: numero de tubos (adimensional)

Dint: diametro interno (m )
2.10.4 Numero de pasos por los tubos (Np)

Se refiere al numero de tramos rectos que se encuentran dentro de los

compartimientos del intercambiador 2 .

Np = Nc+(Nc—2) (Ec. 2.35)



74

Donde:

Nc: numero de compartimientos del intercambiador
2.10.5 Diferencia de temperatura logaritmica media (MLDT)

Permite describir la variacién de la temperatura y de las propiedades de un
liquido cuando el mismo fluye a través de un tubo absorbiendo o cediendo calor
sensible. La diferencia logaritmica media de temperatura para aquellos
intercambiadores cuyos sentidos de flujo van en contracorriente (figura 3), es

determinada mediante la siguiente ecuacion 4.

_ [(Tl _tz)_(Tz _tl)]
MLDT = - (Tl 1, )} (Ec. 2.36)

(Tz - tl)

Donde:

t1: temperatura de entrada del fluido frio (°C)

to. temperatura de salida del fluido frio (°C)
T4.temperatura de entrada del fluido caliente (°C)
T,. temperatura de salida del fluido caliente (°C)

MLDT: diferencia de temperatura logaritmica media (°C)
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’ fr
1(entrada del fluido frio)

T1 (entrada del T2 (CEUENC]

fluido caliente) fluido caliente)
‘ t2 (salida del fluido frio)

Figura 2.5. Esquema de un intercambiador de tubo y coraza **
2.10.6 Coeficiente global de transferencia de calor (U)

Relaciona todas las resistencias involucradas en el intercambio de calor

dentro del intercambiador 2.

Q

S S— (Ec. 2.37)
a-Ft-MLDT

Donde:
U: coeficiente global de transferencia de calor (kcal / m? .h .°C)
Ft: factor de correccién de la diferencia logaritmica media de temperaturas.

a: area de intercambio de calor (m?)

2.10.7 Factor de ensuciamiento

Es un indicativo del potencial de deposicién que existe dentro de un

intercambiador. EI factor de ensuciamiento puede estar en funcion de los
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coeficientes globales de transferencia de calor (Rd) o de la caida de presion

(factor C) dentro del intercambiador de calor 4.

2.10.8 Factor Rd

Relaciona el coeficiente global de transferencia de calor de operacion
normal (Ua) con un coeficiente de referencia. Este ultimo puede ser el de
disefio (Ud), de operacién (Ud), o aquel que se obtiene al limpiar el

intercambiador denominado “Uimpio” (Uc) 4.

0,8

F
Rd=| ~ Wa (%j (Ec. 2.38)
Fd
Rd = ﬁ-ui (Ec. 2.39)
C

Donde:

Ud: coeficiente global de transferencia de calor a las condiciones de disefio
(kcal / h. m? °C)

Ua: coeficiente global de transferencia de calor a las condiciones de
operacion normal (kcal / h. m? .°C)

Fwa: flujo de agua a las condiciones de operacién normal (m* /h)

Fwd: flujo de agua a las condiciones de disefio (m® /h)



CAPITULOIII

DESARROLLO DEL PROYECTO

La parte inicial en el desarrollo del proyecto consistio en la busqueda de
informacion relacionada a los sistemas de agua de enfriamiento, y los
principales equipos que lo conforman, haciendo énfasis en la torre de
enfriamiento. Se conocio el area de trabajo; con la finalidad de obtener mas

informacion acerca del proceso, los equipos y las variables a evaluar.

Para comprobar la existencia de fuga de agua en el sistema de
enfriamiento, fue necesario realizar un balance de masa a la torre de
enfriamiento para determinar la cantidad de agua de retorno. Se realizé un
seguimiento a cada una de las tuberias que suministran el agua de
enfriamiento desde la torre hacia los equipos asociados con el sistema; esto
con el fin de localizar y cuantificar los puntos en los cuales existian fugas de
agua de enfriamiento. Se realizé un estudio del funcionamiento de los
intercambiadores de calor que forman parte del sistema de enfriamiento, con
el fin de determinar su indice de desempefio actual. También fue necesario
realizar un monitoreo diario de los analisis del agua de enfriamiento en la
piscina de la torre y en el agua de reposicidn, para asi determinar las

desviaciones presentadas por las variables operativas en el sistema.
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3.1 Caracterizacion del sistema de agua de enfriamiento a las

condiciones de disefio y operacion

3.1.1 Recopilacion de los datos de disefio del sistema de agua de

enfriamiento del Mejorador Petromonagas

Para recopilar los datos de disefio del sistema de agua de enfriamiento
del Mejorador Petromonagas se realizé un estudio de aquellos documentos
en los cuales se establecieron los lineamientos de construccion de la planta
(documentos de disefio). Estos documentos fueron ubicados en los archivos
del departamento de ingenieria de procesos de la planta, a través de hojas
de datos de los equipos, manuales de la unidad 42, diagramas de flujo de
proceso, diagramas de tuberias y balances de agua de enfriamiento,
realizados por los disefiadores a las condiciones de disefio y de operacion
normal, asi como revision bibliografica para conocer las caracteristicas de los
sistemas de agua de enfriamiento y obtener los parametros fisicoquimicos

establecidos por disefio para el agua de enfriamiento.

3.1.2 Recopilacion de los datos a las condiciones de operacion

La recopilaciéon de datos a las condiciones operacionales reales del
sistema de enfriamiento se fundament6é en la realizacion de medidas en
campo, las cuales se basaron en la distribucion actual del agua de
enfriamiento consumida y en las temperaturas a la entrada y salida del
agua en cada equipo del sistema de enfriamiento; asi como la

temperatura de entrada y salida del aire en la torre mencionada.
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La inspeccion visual permitié ubicar cada equipo asociado al sistema
de enfriamiento, para lograr una recopilacion de los datos operacionales a

las condiciones actuales.

Se realizaron observaciones de los valores en tiempo real, reportados
por los analizadores que se encuentran enlazados con el sistema de control
distribuido de la empresa (DCS); el cual es el encargado de almacenar y
mostrar todos los valores reportados por los medidores, transmisores y

analizadores que miden las variables mas importantes del proceso.

Los instrumentos de medicion utilizados en la obtencion de los valores de
las variables de operacién mas importantes de cada uno de los equipos, que

conforman el sistema de enfriamiento se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Instrumentos utilizados en larecoleccién de datos operacionales
actuales

Temperatura del agua fria

Temperatura del agua caliente

TORRE Flujo de reposicién

DE Flujo de recirculacion

ENFRIAMIENTO Temperatura de bulbo humedo del aire

Temperatura de bulbo seco del aire

Porcentaje de humedad relativa

Temperatura de entrada
INTERCAMBIADORES Temperatura de salida

DE CALOR

Flujo

Temperatura del agua de entrada

LIMITES Temperatura del agua de salida

DE BATERIA Flujo de agua de entrada

Flujo de agua de salida
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3.1.2.1 Condiciones de operacion de la torre de enfriamiento

La torre de enfriamiento representa el equipo mas importante del
sistema de agua de enfriamiento ya que en él se lleva a cabo la transferencia
de energia y masa necesaria para preparar térmicamente el agua que se
reutiliza en el sistema. Considerando lo descrito anteriormente, se realizé un
monitoreo diario y detallado de todas las variables necesarias para evaluar el

desempenio de la torre.

La recopilacion de los valores de las variables de la torre a las
condiciones de operacion actual, se basé en mediciones diarias de flujo de
agua de recirculacion y reposicion, temperatura del agua de retorno y
temperatura del agua de recirculacion, reportados en la tabla A.1 del anexo
A.; asi como los parametros ambientales del aire: %humedad relativa,
temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo, que se muestran
en la tabla A.2 del anexo A.. La recoleccion de datos se mantuvo durante los

meses de septiembre, octubre, y noviembre del afio 2009.

Debido a que es en la piscina de la torre de enfriamiento donde son
dosificados los productos quimicos, los valores correspondientes a las
condiciones de operacidon normal de las variables fisicoquimicas se
incluyeron dentro del estudio de la torre de enfriamiento. Estos valores se
obtuvieron a través del programa de almacenamiento de resultados de los

analisis de laboratorio "Winbliss”.

Este programa recolecta los valores diarios que son introducidos por los
analistas que laboran en el laboratorio. Se tomaron como referencia los

valores correspondientes a los analisis reportados durante los meses de
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septiembre, octubre y noviembre. Todos estos datos se encuentran

reportados en la tabla A.3 del anexo A.

3.1.2.2 Porcentajes de desviacion de las condiciones de operacion
actual de la torre de enfriamiento con respecto a las condiciones de

disefo

Para establecer una comparacion entre las condiciones de disefio de
los parametros de la torre de enfriamiento y sus respectivos valores
promedios de operacidon actual reportados en la tabla A.5, se determinaron
los porcentajes de desviacion que representan dicho valor con respecto al

disefo. Este porcentaje se determind segun la siguiente ecuacion:

(CondicionD isefio — CondicionO peracion ) 100
(CondiciénD isefio) (Ec. 3.1)

% Desviacion =

Sustituyendo en la Ec. 3.1 el valor promedio de los meses de estudio
correspondiente a la temperatura de entrada del agua que retorna a la torre

se tiene:

(45,56 —38,00)
(45,56)

% Desviaciéon = -100

% Desviacion =16,59

Este calculo se repitio para cada una de las condiciones de operacion
actual promedio de los mes de estudio, y su desviacion respecto al disefio se

reporta en la tabla A.5 (anexo A).



82

3.1.2.3 Condiciones de disefio y operacién de los intercambiadores de

calor

Las condiciones de disefo de los intercambiadores de calor que forman
parte del sistema de agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas, se
recopilaron de los documentos de construccion de la planta, asi como de
hojas de datos ubicadas en los archivos del departamento de ingenieria de
procesos. En la tabla B.1 (anexo B), se muestran las condiciones de disefo
de los dos intercambiadores de estudio ( E-1109 y E-1305).

Los intercambiadores de calor fueron evaluados segun el consumo de
agua de enfriamiento que representan, tomando en consideracion el cambio
térmico del agua dentro de los mismos. Las mediciones de los flujo de agua
de entrada y de salida a cada intercambiador fueron planificadas segun la
ubicacion de los mismos en la planta y fueron realizadas a través del medidor

de flujo ultrasoénico para liquidos.

Este medidor permite obtener valores de flujo de liquidos y trabaja con
los datos de las tuberias de entrada y/o salida de agua de cada
intercambiador. Se tomaron lecturas de las temperaturas del agua a la
entrada y salida de cada intercambiador, con el objetivo de cuantificar la tasa
de transferencia de calor que ocurre en cada uno de ellos y evaluar asi su
desempefo desde el punto de vista energético. Estas lecturas fueron
realizadas con un pirbmetro, en aquellos casos cuando no se contaba con
termocuplas instaladas en las tuberias a la entrada y salida del agua del

intercambiador.

El estudio del levantamiento en campo de los intercambiadores que

forman parte del sistema de agua de enfriamiento del Mejorador
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Petromonagas, se reporta en el anexo B (tabla B.3); donde se visualizan las
condiciones de disefio de cada equipo, observaciones referidas a su
ubicacién y las limitantes presentes que dificultan el acceso al estudio de los

mismos.

3.2 Realizacion de balances de masay energia en la torre de

enfriamiento a las condiciones actuales de operacion

Tomando en consideracion las caracteristicas de disefio de la torre y los
datos de las variables de operacion a las condiciones actuales recolectados
en campo, se evalué el funcionamiento operacional de la torre de

enfriamiento, durante los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Para ello fue necesario realizar el siguiente calculo caracteristico del

equipo para posteriormente realizar los balances de masa y energia.

3.2.1 Determinacion del rango de enfriamiento en la torre

Para determinar el rango de enfriamiento de la torre, se
tomaron los valores de temperatura correspondientes al retorno (temperatura
de entrada) y recirculacion (temperatura de salida) de la torre de enfriamiento,
reportados por el sistema de informacién en tiempo real de la empresa (Pl), los
cuales se muestran en la tabla A.1. Tomando los valores de temperatura de
entrada y salida para el 04/09/2009 en la torre de enfriamiento y sustituyéndolos
en la Ec. 2.17, se obtuvo que el rango de enfriamiento para este mes en la torre

es de:

R =(39,026 —29,844)°C
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R=918°C

Este procedimiento se repitié para los valores diarios y promedios durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre y los resultados se reportan el
anexo C (tabla C.1).

3.2.2 Balance de energia en la torre de enfriamiento

El balance de energia en la torre de enfriamiento permitié determinar el
flujo masico del aire seco que circula en la torre de enfriamiento, el cual es

necesario conocer al momento de realizar los balances de masa.

Para realizar los balances de energia a las condiciones operacionales
actuales se tomaron los valores del rango de enfriamiento diarios, asi como
el promedio de cada mes de estudio (septiembre, octubre y noviembre)
reportados en la tabla C.1. El caudal de recirculacion fue suministrado por el
sistema de informacion en tiempo real de la empresa (Pl) y las entalpias
de entrada y salida del aire en la torre de enfriamiento se obtuvieron
haciendo uso del diagrama psicrométrico para el sistema aire-vapor de agua.
Dichos valores de caudal y entalpias se reportan en la tabla A1 y A2,

respectivamente.

3.2.2.1 Caélculo del flujo mésico del aire que circula por la torre

Tomando los valores del rango de enfriamiento de la tabla C.1, caudal
de recirculacion del agua de la tabla A.1, entalpias de entrada y salida del
aire de la tabla A.2 para el 04/09/2009, y sustituyendo en la Ec. 2.16
considerando que el Cp. es igual a 4,18 kJI/kg agua.°C, se obtuvo el flujo

masico del aire:
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3265664, 72kgagua/h-4,18kJ /kgagua.°C -9,18°C
(203,70 —87,30)kJ / kgaireseco

Gs

Gs = 7642603 ,28kgaire sec o/ h

Los resultados del flujo masico de aire seco que circula por la torre para

los siguientes dias de estudio se reportan en la tabla A.6 (anexo A).

3.2.2.2 Determinacion de la relacion liquido-gas de la torre de

enfriamiento

Conocido el flujo masico del aire seco que circula por la torre de
enfriamiento, y el flujo de agua de recirculacion para cada dia de los meses
de estudio reportado en la tabla A.1, se obtuvo la relacion liquido gas (L/G),

sustituyendo los valores de liquido y gas para el 04/09/2009 se obtiene:

L 3265664,72kgagua/h

Gs 7642603 28kgaireseco/h

GL = 0,43kgagua / kgaire sec o
S

Los valores L/Gs correspondientes a los dias de estudio de los meses

de septiembre, octubre y noviembre se reportan en la tabla A.6 (anexo A).
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3.2.3 Balance de masa en la torre de enfriamiento

El balance de agua permitié obtener el caudal y luego el porcentaje de
agua evaporada de la torre de enfriamiento a las condiciones actuales; y a

partir de este valor se pudo establecer las desviaciones respecto al disefio.

Haciendo uso del Psicrémetro-Higrometro se realizaron mediciones de
campo de las temperaturas de bulbo humedo y de bulbo seco, del aire a la
entrada y salida de la torre cerca del area de los ventiladores. Estas
temperaturas permitieron obtener los valores de humedad absoluta del aire a la
entrada y salida de la torre a través de la carta psicrométrica para el sistema
aire-vapor de agua. La caracterizacion de la mezcla del sistema aire-vapor de
agua se reporta en el anexo A, tabla A.2 para los meses de septiembre, octubre

y noviembre.

3.2.3.1 Determinacion de la evaporacion en la torre de enfriamiento

Sustituyendo en la Ec. 2.4 el flujo masico del aire seco para el
04/09/2009 reportado en la tabla A.6, asi como la humedad absoluta de
entrada y salida del aire del anexo A.2, se obtuvo que la evaporacion en la

torre para este dia fue de:

E = 7642603 ,28kgaire sec o/ h- (0,037 —0,033)kgvapordea gua / kgaire sec o

E = 30570,41kgvapordea gua / h

Este procedimiento se repitid para cada dia de los meses de estudio
(septiembre, octubre y noviembre); y los resultados se reportan en el anexo A
(tabla A.7).
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3.2.3.2 Calculo del porcentaje de agua evaporada

Conocido el flujo masico del aire seco que circula por la torre de la tabla
A.6, el caudal de agua de recirculacion de la torre de enfriamiento reportado
en la tabla A.1 del anexo A y la humedad absoluta de entrada y salida del
aire del anexo A.2 para el 04/09/2009 y sustituyendo en Ec.2.6, se obtiene el

porcentaje de agua evaporada:

7642603,28kgaireseco/ h- (0,037 —0,033)kgvapor / kgairesco
3265664, 72kgvaporagua / h

%E = 100

%E =0,94

Los resultados de la evaluacion del porcentaje de agua evaporada para
los dias de cada mes de estudio, asi como el promedio mensual de agua

evaporada en la torre se reportan en la tabla A.7( anexo A).

3.2.3.3 Calculo del arrastre de agua de enfriamiento producido en la

torre de enfriamiento

Los manuales de disefio del sistema de agua de enfriamiento del
Mejorador Petromonagas establecen que el arrastre en la torre de
enfriamiento es de 0,02% del agua de recirculacion. Los valores de agua de
recirculacion se reportan en el anexo A (tabla A.1); conocida el agua de

recirculacion para el 04/09/2009 y sustituyendo en

Ec. 2.21, se conoce la cantidad de agua pérdida en la torre producto del
arrastre.

A =0,0002 -3220,21m* / h
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A=0,64m*/h

Los resultados obtenidos de las pérdidas de agua por evaporacion en la
torre para los demas dias sujetos a evaluacion se reportan en el anexo A
(tabla A.8).

3.2.3.4 Determinacion de la cantidad requerida de agua de reposicién en

la torre de enfriamiento

De acuerdo a la Ec. 2.19 la cantidad de agua que se repone al sistema
es aquella producida por la purga, evaporacion y arrastre; sin embargo hay
que destacar que debido a los bajos ciclos de concentracion del agua de
enfriamiento del Mejorador Petromonagas, no se realizan purgas continuas
debido a que los iones que causan problemas de incrustacion no alcanzan a
concentrarse. Es por ello que para conocer la cantidad de agua de reposicion
se utilizé la Ec. 2.20 donde no se consideran pérdidas de agua por purga al

sistema.

Los valores de evaporacion y arrastre para el 04/09/2009 fueron
tomados de la tabla A.7 y A.8 del anexo A; los valores obtenidos para este
mes Y los otros meses de estudio se reportan en la tabla A.9.

Re p=30,57m®/h+0,64m*/h

Re p=31,21m*/h
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3.2.3.5 Calculo del calor retirado en la torre de enfriamiento

El calor retirado en la torre de enfriamiento se determind a partir de la
Ec. 2.23 utilizando los datos de entalpia del aire a la entrada y salida del dia
04/09/2010, que se reportan en la tabla A.2 y el flujo de gas de la tabla
A.6. Conocidas estas variables y sustituyéndolas en la ecuacioén citada, se

obtiene que el calor retirado es:
Q = (103,70 —87,30)kJ / kgaire sec o0 - 7642603 ,28kgaire sec 0 / h-2.39x10™"
Q = 29,96 MMkcal /h

Este procedimiento de calculo se repitié para cada uno de los datos
correspondientes a los dias de estudio de los meses de septiembre, octubre

y noviembre; y los resultados se reportan en la tabla A.10 (anexo A).
3.2.3.6 Determinacion de la eficiencia térmica de la torre de enfriamiento

Para determinar la eficiencia térmica de la torre a las condiciones de
operacion actual se utilizdé la Ec.2.22; el rango real requerido para este
calculo se reporta en el anexo C (tabla C.1). La temperatura a la entrada de
la torre y su temperatura de bulbo humedo se muestran en la tabla A.2.
Haciendo uso de estas variables para el 04/09/2009 y sustituyéndolas en la

ecuacion se obtuvo:

9,18°C

-100
(39,03-27,000C




90

E =76,35%

Este procedimiento de calculo fue repetido para cada uno de los datos
correspondientes a los dias de estudio de los meses de septiembre, octubre

y noviembre, y los resultados se reportan en la tabla A.11 (anexo A).

3.3 Seguimiento a las lineas de tuberia que permitan la localizacion de
fugas o pérdidas de agua en el sistema de enfriamiento

3.3.1 Inspeccidn visual a las lineas de tuberia

Para localizar las pérdidas de agua o fugas en el sistema de
enfriamiento se procedié a realizar un seguimiento a las tuberias que
suministran el agua a cada uno de los equipos asociados al sistema de
agua de enfriamiento; tomando como punto de partida y retorno la torre de

enfriamiento, lo cual se muestra en la figura D.1 (anexo D).

La metodologia empleada fue la inspeccién visual, tal como se muestra
en la figura D.2, la cual se realizd para ubicar si existian fugas o pérdidas de
agua de enfriamiento en las lineas de tuberia; asi como conocer y cuantificar
todos los equipos que conforman el sistema de agua de enfriamiento del
Mejorador Petromonagas. Este seguimiento permitid ubicar los limites de
bateria (donde se cuantifica la entrada y salida total de agua de enfriamiento
en cada unidad de proceso) entre los que se tienen unidades 10 distribuidas
en el area de coquer, unidades 20 de hidrotratmiento de Nafta, unidades 30
de recuperacion de aminas, y unidades 40 que prestan servicio de aire de
enfriamiento y donde se localiza la torre de enfriamiento. Los limites de

bateria de estas unidades encontradas a realizar el seguimiento a las
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lineas de tuberia del sistema de agua de enfriamiento, se visualizan en la

figura D.3.

3.3.2 Balance de masa de agua en los limites de bateria de cada unidad

de proceso

Localizados los limites de bateria de las distintas unidades de proceso
del Mejorador Petromonagas, se realizé un balance de masa global en cada
limite de bateria de cada unidad de proceso. Estos balances se realizaron a
partir de los datos recolectados en campo. El flujo de agua a la entrada y
salida de cada limite de bateria fueron obtenidos haciendo uso de un
medidor de flujo ultrasénico para liquidos; asi mismo las temperaturas de

entrada y salida del agua a cada unidad, se midieron com un pirémetro.

Se realizaron los balances de masa en los limites de bateria de cada
unidad de proceso, con el objetivo fundamental de cuantificar la cantidad de
agua que entra y sale de cada unidad y determinar en cual de ellas se

localizaban pérdidas de agua de enfriamiento y a la vez cuantificarlas.

Realizando un balance de masa global en la torre de enfriamiento y
considerando que la cantidad de agua de enfriamiento que entra es igual a la

que sale, se tiene que:

Entrada = Salida (Ec. 3.2)

3.161,80 m*h = 3.321,24 m®h

El resultado de todos los balances realizados en las distintas unidades

de proceso se reportan en el anexo D (tabla D.7).
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3.4 Estudio del funcionamiento de los intercambiadores de calor que

forman parte del sistema de enfriamiento

Identificados los intercambiadores de calor que conforman el sistema de
enfriamiento a través de un levantamiento en campo (ver tabla B.3), en el
cual se conocieron sus caracteristicas de disefo, se procedié a determinar el
indice de desempefio a aquellos intercambiadores en los cuales fue posible
conocer temperaturas de entrada y salida del intercambiador, lado agua y
de proceso; asi como el flujo de agua a la entrada y salida del mismo. Estos
fueron el E-1109 y el E-1305.

3.4.1 Calor retirado en los intercambiadores de calor
Para determinar el calor retirado en el intercambiador de calor fue
necesario realizar las mediciones de flujo de agua, y de temperaturas de

entrada y de salida en el intercambiador.

Utilizando los datos del intercambiador E-1109 de la tabla B.2 y para la

fecha 23/11/09, se calculé el calor retirado por medio de la Ec.2.33

Q =1865,31kg / h- (tkcal / kg°C)- (35,56 — 27,22)° C

Q = 0,016 MMkcal /h

Este procedimiento de calculo fue repetido para los dias de estudio a

cada intercambiador de calor; los resultados se reportan en la tabla B.4.
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3.4.2 Velocidad del fluido a través de los tubos en los intercambiadores
de calor

Para determinar la velocidad del fluido a través de los tubos, fue
necesario conocer el numero de pasos por los tubos, el numero de tubos y el
diametro interno. Para el intercambiador E-1109 estos datos se muestran en
la tabla B.1.

Tomando como referencia la fecha 23/11/09 de la tabla B.2 y un flujo de
agua de 0,999 m®h, se obtuvo la velocidad del agua a través de los tubos,
utilizando la Ec. 2.34

oy 0:125-(1,00m° /h-4,40) -2
258-(0,019-39.37)°

Vw=0,008m/s

Los demas resultados de la velocidad del fluido a través de los tubos
para ambos intercambiadores (E-1109 y E-1305) se muestran en la tabla
B.A4.

3.4.3 Diferencia de temperatura logaritmica media (MLDT)

La diferencia de temperatura logaritmica media fue determinada para
estimar un gradiente de temperatura representativo de los cambios en las
propiedades que sufre el fluido a lo largo de su recorrido a través del

intercambiador.
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Para estimar esta diferencia de temperatura se sustituyeron los valores
correspondientes a las temperaturas del lado agua y lado proceso, del
intercambiador E-1109 de la tabla B.2, en la Ec. 2.36 y se obtuvo:

(67,69 —35,56) — (31,82 — 27,22)
[ 67.69-3556
31,82-27,22

MLDT =

MLDT =1416°C

Este procedimiento de calculo se repitid para cada uno de los
intercambiadores de calor que forman parte del sistema de agua de

enfriamiento, y los resultados se reportan en la tabla B.4.
3.4.4 Coeficiente global de transferencia de calor

Utilizando los valores de Q, Ft y MLDT de la tabla B.4 para el dia
23/11/2009, el valor del area del intercambiador de calor de la tabla B.1 y
sustituyendo en la Ec. 2.37; se calculd el coeficiente global de transferencia

de calor

3 0,016.10°kcal / h
186,608m’ -0,900-14,16°C

U = 6,73kcal /m?-ho.C

Este procedimiento de calculo fue repetido para los datos de las
diferentes fechas de los dos intercambiadores de calor estudiados (E-

1109 y el E-1305), y los resultados se muestran en la tabla B.4.
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3.4.5 Factor de ensuciamiento Rd

El factor de ensuciamiento se determiné a partir de la Ec. 2.38,
sustituyendo en ella el flujo de agua en m*/h de alimentacién al equipo a las
condiciones operacionales actuales reportados en la tabla B.2; asi como el
coeficiente global de transferencia de calor actual de la tabla B.4. El
coeficiente global de transferencia de calor y el flujo de agua a las
condiciones de disefio se toman de la tabla B.1 para el intercambiador E-
1109, para el dia 23/11/2009.

100m*/h )" ( 6,538kcal /h.m’.°C
262,329m° /h ) | 646,098kcal /hm*.°C

Rd =1174x10™*

Los demas resultados del factor de ensuciamiento se muestran en la
tabla B.4 para ambos intercambiadores (E-1109 y E-1305).

3.5 Comprobacion de la efectividad del tratamiento quimico del agua de

enfriamiento

El agua de enfriamiento debe presentar parametros quimicos que se
encuentren dentro de los limites de especificacién establecidos en el disefo
del sistema. Las desviaciones del mismo pueden presentar distintos
problemas en el sistema de agua de enfriamiento, tales como ensuciamiento

microbioldgico, deposicidn, incrustacion y corrosion.
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Debido a estos posibles problemas que pueden ser causados en los
equipos que conforman el sistema de enfriamiento, se hace extremadamente
necesario el control estricto de los parametros quimicos del agua, razén por
la cual el laboratorio del Mejorador Petromonagas y el personal técnico de la
casa tratante GeBetz (empresa encargada del suministro y aplicaciéon de los
quimicos empleados en el tratamiento del agua de enfriamiento) realizan
analisis diarios de los parametros del agua. los cuales se muestran en la
tabla A.3.

3.5.1 Andlisis de la tendencia corrosiva o incrustante del agua de

enfriamiento

Los analisis diarios reportados por el laboratorio de la planta y la casa
tratante de quimicos, fueron utilizados para la realizacion de los analisis de la
tendencia corrosiva o incrustante del sistema de agua de enfriamiento; para
ello se realizaron los calculos para la determinacion del indice de estabilidad
de Langelier y de Ryznard. Los datos de pH, conductividad, alcalinidad y
dureza total, que se muestran en la tabla E.1 se requieren para la
determinacién de los indices de estabilidad. Sustituyendo estos datos para el
03/09/2099 en la Ec. 2.30 se calculé el indice de estabilidad del agua segun

Langelier:

IL =8,7—[(4415+0,1-10og(0,5-1028))— (1312 log(30,53 + 273)) - (l0og162,2) — (log516)]

IL=8,7-6,931

IL =177
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Segun la tabla 2.5, cuando el indice de estabilidad de Langelier es
mayor que 0,5 y menor que 2, la tendencia del agua es ligeramente

incrustante.

Sustituyendo los datos anteriormente citados para el 03/09/2099 en la

Ec. 2.31, se conoce el indice de estabilidad del agua segun Ryznard:

IR = 2-[(44,15+01-10g(0,5-1028))— (1312 log(30,53+ 273)) - (log162,2) - (log516)] - 8,7

IR =13,862 - 8,7
IR =516

Segun la tabla 2.5 cuando el indice de estabilidad de Ryznard oscila

entre 5 y 6; la tendencia del agua es ligeramente incrustante.

Los demas resultados de los indices de estabilidad del agua por
Langelier y Ryznard, para todos los dias de estudio, se muestran en la

tabla E.1; asi como su tendencia a la incrustacién o corrosion.
3.5.2 Ciclos de Concentracion de la torre de enfriamiento

Para el calculo de los ciclos de concentracion del agua de enfriamiento
del Mejorador Petromonagas, el parametro que se monitorea es la
conductividad eléctrica del agua, la cual esta bien relacionada con los sélidos
disueltos totales; solo basta con dividir los valores de conductividad
reportados en la recirculacion de la torre, entre los valores de conductividad

reportados en el agua de reposicion de la torre. Estos datos se reportan en la
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tabla E.2; sustituyendo estos valores para el dia 04/11/2009 en la Ec.2.18 se

tiene que:

997Us /cm

CiclosdeCo ncentracion = ———
293Us/cm

CiclosdeCo ncentracié n = 3,40

Este calculo de los ciclos de concentracion de la torre fue repetido para
cada dia de estudio de los meses de septiembre, octubre y noviembre. Los

resultados se reportan en la tabla E.2.

3.5.3 Determinacion de los pardmetros criticos del agua de enfriamiento

Para determinar cuales fueron los parametros criticos del agua de
enfriamiento, se mantuvo un monitoreo constante de los analisis quimicos del
agua reportados por el laboratorio de la empresa, y los cuales se muestran
en la tabla A.3.

Se realizaron graficos para los ciclos de concentracién, pH, residual de
cloro y turbidez y se compararon con los valores de disefio, a fin de poder
determinar cuales fueron los parametros que mas se afectaron durante el
periodo de estudio. Los resultados se muestran en el anexo E (figuras E.2,
E.3y E.4).



CAPITULOIV

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Caracterizacion del sistema de agua de enfriamiento a las
condiciones de disefio y operacion

4.1.1 Condiciones de disefio y operacion actual de latorre de

enfriamiento

En la tabla 4.1 se muestran las condiciones de disefio y de operacion
actual de la torre de enfriamiento, durante los meses de estudio (septiembre,

octubre y noviembre de 2009).
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Tabla 4.1 Condiciones de disefio y operacion actual de latorre de

enfriamiento

Temperatura del
agua de retorno a
la torre
Temperatura de
salida de agua de °C 31,67 29,67 29,16 29,03

la torre

Caudal de mh 108,34 60,28 58,06 55,73

reposicion
Caudal de mih | 329331 | 324177 3.261,57 321171
recirculacion
Temperatura de
bulbo himedo a la °C 28,33 27,16 27,03 27,28
entrada de la torre
Temperatura de
bulbo hiimedo a la °C 37,00 30,16 30,15 30,47
salida de la torre
Temperatura de
bulbo seco a la °C 31,67 31,37 31,24 31,59
entrada de la torre
Temperatura de
bulbo seco ala °C 39,00 33,38 33,37 33,50
salida de la torre
Porcentaje dfz , 80,00
humedad relativa %
de entrada
Porcentaje de
humedad relativa % 95,00 81,37 79,90 81,63
de salida

°C 45,56 38,92 37,90 3717

74,67 7517 74,50

Se observa que los valores de operacidon normal difieren de las
condiciones de disefio del equipo. En primer lugar, la temperatura del agua
que retorna del proceso no alcanzo el valor de disefio (45,56 °C), razén por la
cual siempre existe una temperatura de salida del agua de enfriamiento
menor que la estipulada para el disefio. Esto incide en una disminucién del

rango de enfriamiento a las condiciones operacionales actuales de la torre.
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Por otro lado el flujo de agua de recirculacién fue menor que el de
disefio, para todos los meses de estudio. A medida que aumentd el caudal
de recirculacién (mes de septiembre) se incrementd el caudal de reposicidn a
60,28 m%h; mientras que a menor flujo de agua de recirculacién (mes de
noviembre) disminuyé el caudal de reposicién a 55,73 m®h, ya que al
suministrar menos agua al sistema seran menores las pérdidas por

evaporacion, purga y arrastre.

Con respecto a las condiciones del aire, se puede observar que la
temperatura de bulbo humedo a la entrada presenté una variacion de 1 °C
menor con respecto al valor de disefio. Esto es aceptable, debido a las
condiciones climatolégicas de los meses en estudio. En cambio la
temperatura de bulbo himedo a la salida de la torre exhibié una diferencia de
7 °C menor con respecto a las de disefio, lo cual parece estar influenciado
por el incremento de la temperatura de bulbo seco y de la humedad que

recibe el aire dentro de la torre.

Con respecto a la temperatura de bulbo seco a la entrada, se conservd
el valor de disefio, y la temperatura de bulbo seco a la salida de la torre si
presentd una variacion de casi 6 °C menor que el valor para el diseno, lo cual
se atribuye a que en los meses de estudio (septiembre, octubre y noviembre)
la temperatura del aire atmosférico estuvo mas baja con respecto a la
condicion tomada en el disefio. Al incrementarse la temperatura de bulbo

seco, también lo hace el porcentaje de humedad relativa.
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Tabla 4.2 Valores de los parametros quimicos del agua de latorre de

enfriamiento a las condiciones de disefio y de operacién actual

(septiembre a noviembre de 2009)

pH Adimensional 8,0-85 8,55
Conductividad (uS/cm) 1800 max 871,36 1.056,15
Alcalinidad (ppm CaC03) 400 méax 147,95 198,07
Dureza calcica (ppm CaCO3) 800 max 363,77 381,78
Dureza total (ppm CaCO3) 800 max 381,00 438,60
Fosfato soluble (ppm PO4) 4,0-70 5,87 6,64
Fosfato total (ppm PO4) 4,0-71 6,50 7,45
HPS (ppm Polimero) 8,0-18,0 12,89 15,12
Cloro libre (ppm CI2) 02-06 0,00 1,36
Turbidez (NTU) 15 max 4,40 10,18
Silice (ppm SiO2) 150 max 18,43 23,32
Ciclos de concentracion| Adimensional 4,9 max 3,25 3,72

El agua de enfriamiento que cae a la piscina de la torre fue también

objeto de estudio, ya que si no se controlan los parametros quimicos del
agua se pueden presentar distintos problemas en el sistema de agua de
enfriamiento, tales como ensuciamiento microbiolégico, deposicion,

incrustacion y corrosion.

La tabla 4.2 muestra el rango de disefio establecido para los
parametros quimicos del agua de enfriamiento; asi como los valores
promedios durante los meses de estudio (septiembre, octubre, noviembre).
También presenta cada valor promedio de operacién actual con sus
respectivos minimo y maximo. Se observa que cada promedio de los

parametros quimicos se ubico dentro de sus respectivos limites de control.

El cloro libre, a pesar de que estuvo dentro de los limites de control

promedio, exhibié valores minimos de 0,000 ppm cuando se establecioé por
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disefio 0,2 ppm; de igual forma el valor maximo de cloro alcanzado durante
los meses de estudio fue de 1,360 ppm y por disefio se espera un maximo de
0,6 ppm; es decir una desviacion de mas del 50%. Esta variacion respecto al
disefio tuvo una incidencia directa sobre la calidad del agua de enfriamiento
y pudo haberse originado por la dosificacién manual del hipoclorito de sodio.
Debido a que el paquete de inyeccion del hipoclorito actualmente no se
encuentra operativo y ha sido sustituido por un sistema de alimentacion
portatii de  hipoclorito (portafieed de cloro), por pequefias bombas
dosificadoras y por lineas de suministro (mangueras). Todas estas
condiciones han originado falta de continuidad en la dosificacion debido a
efectos mecanicos, fallas presentes en las bombas y la corrosién que se
origina en las roscas metdlicas de las mangueras de suministro, lo que se ve
reflejado en la variacion del residual de cloro es (0,2 — 0,6 ppm). La situacién

actual del paquete de inyeccion de hipoclorito se muestra en la figura 4.1.

a (a) Paquete de Inyeccion original del Biocida Oxidante . (b) Portafieed (alimentador portatil)

— ™ s |

2 ¥ A
.
Figura 4.1 Paquete de inyeccidon de hipoclorito orinjginal, y el sistema
portatil utilizado actualmente en el mejorador Petromonagas para sustituir

el sistema de inyeccion original
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4.1.2 Porcentajes de desviacion de las condiciones de operacion actual

de latorre de enfriamiento con respecto a las condiciones de disefio

En la tabla 4.3 se aprecia que los valores promedios de las condiciones
de operacion actual fueron menores que los establecidos para el disefho, lo
que indica que la torre estuvo operando a condiciones favorables. También
se observa que el caudal de reposicion presentd un 46,45% de desviaciéon
con respecto al disefio, evidenciando que se estaba reponiendo un poco mas
de la mitad del agua establecida por disefio, al suministrar 3.293,31 m*h de
agua de recirculacion a la torre. Actualmente se suministra un promedio de
3.238,35 m*/h de caudal de recirculacién, lo que representa un 1,67% de
desviacion respecto al disefio. Los valores de operacion actual menores al
disefio se deben a las condiciones actuales del aire y el bajo rango de
enfriamiento en la torre. Considerando ésto se puede aumentar el flujo de

agua de alimentacién sin provocar consecuencias desfavorables.

Por otra parte la temperatura de entrada del agua a la torre o temperatura
de retorno, present6 una desviacién del 16,59% mientras que la temperatura de
salida un 7,51%. Estas desviaciones indican que la torre de enfriamiento estaba
trabajando por debajo de su capacidad de disefo, lo cual permite un buen
desempeno de la misma y a su vez ofrece la facilidad de aumentar las cargas en
el proceso ya que la torre puede enfriar todavia mas hasta llegar al rango de

enfriamiento de disefo.
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Tabla 4.3 Porcentajes de desviacién de operacion actual con respecto al

diseno de latorre de enfriamiento

Temperatura del
agua de retorno a °C 45,56 38,00
la torre
Temperatura de
salida de agua de °C 31,67 29,29
la torre
Caudal de
reposicion
Caudal de
recirculacion
Temperatura de
bulbo humedo a la °C 28,33 27,16
entrada de la torre
Temperatura de
bulbo humedo a la °C 31,67 30,26
salida de la torre
Temperatura de
bulbo seco a la °C 31,67 31,40
entrada de la torre
Temperatura de
bulbo seco a la °C 38,33 33,42
salida de la torre
Porcentaje de

Datos de la torre

mh 108,34 58,02

m®h 3.293,31 3.238,35

Condiciones del aire

humedad relativa % 80,00 74,78
de entrada
Porcentaje de
humedad relativa % 95,00 80,97
de salida

4.1.3 Condiciones de disefio y operacién actual de los

intercambiadores de calor

En la tabla 4.4 se muestra una comparacion del desempefio de los
intercambiadores de calor entre los valores de disefo y de operacién. Vale
decir que el estudio del desempeio de los intercambiadores de calor solo
se limitd a los intercambiadores E-1109 y E-1305, ya que éstos fueron los
unicos intercambiadores a los cuales se les pudo monitorear las variables

requeridas (flujos y temperaturas de entrada y salida) para su estudio.
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Las limitantes encontradas en el estudio de los intercambiadores de
calor surgieron

desde el momento del levantamiento en campo de los intercambiadores de
calor; donde se observo que la ubicacion de estos carece en mas de un 50% de
acceso, lo que limita las mediciones de temperaturas y flujos requeridas para
evaluar su desempeno; estas limitantes se muestran en el anexo B (tabla B.3).
En el resto de los intercambiadores con acceso, se visualizé que los tramos de
tuberias de agua a la entrada y salida de los mismos no tenian la longitud
suficiente para instalar el medidor de flujo ultrasénico; por lo fue imposible
tomar las mediciones de flujo con un medidor de flujo ultrasénico. Se podian
medir las temperaturas de entrada y salida con un pirobmetro pero con la
limitante del flujo para poder evaluar el intercambiador. Se procedié entonces a
buscar todos los parametros necesarios para el estudio del desempeno de los
intercambiadores de calor, a través de la consola del Mejorador Petromonagas;
y fue en ella donde se pudo localizar que a dos intercambiadores de calor le
monitorean los flujos de entrada y de salida del proceso, asi como las
temperaturas de entrada y salida del intercambiador; limitdndose asi el estudio
de los 27 intercambiadores que forman parte del sistema de enfriamiento,
reportados en las hojas de disefio a los intercambiadores E-1109 y E-1305.
Anexo B (tabla B.2).
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Tabla 4.4 Valores de disefio y operacion actual de los intercambiadores de

calor

Temperatura entrada °C 81,67 85,57 14889 | 11588

Proceso | Temperatura salida °C 3778 41,76 4889 112,26
Flujo de proceso (m'h) 14233 2,89 2089 | 572,26

Temperatura entrada °C 31,67 26,93 31,67 40,22

Agua | Temperatura salida °C 5333 3498 | 4889 | 6500
Flujo de agua (m'h) 26233 720 | 549% | 3458

Se observa que en el intercambiador E-1305 las temperaturas de
entrada y salida de agua eran mayores que las establecidas por disefio; si
operacionalmente el agua entra al intercambiador mas fria que lo establecido
por disefio (31,67 °C), se espera que su salida sea mas fria que la
establecida en disefio (48,89 °C); pero ésto no ocurre sino que sale aun mas
caliente (65,09 °C), a pesar de que sigue utilizando un flujo de agua menor
al de disefio (34,58 m®h). Estas altas temperaturas lo convierten en un
intercambiador critico; debido a que el incremento en la temperatura favorece
la formacién de incrustaciones de carbonato de calcio, lo que ocasiona
taponamiento en los tubos del intercambiador y como consecuencia directa,
disminucién de la eficiencia del mismo por limitaciones a la velocidad de
transferencia de calor; y en el caso menos deseado, sacar el equipo de

operacién para realizar limpieza.

Para este mismo intercambiador E-1305 se observa que su temperatura
de salida fue mayor que la de disefio, y el flujo de proceso utilizado, 572,26

m%h, mucho mayor en comparacién con el establecido por disefio (20,89
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m®h); este alto flujo de proceso que circula en el intercambiador es una de
las principales causas del sobrecalentamiento generado en el lado agua del
mismo, ya que al aumentar el flujo, aumenta la velocidad con que el calor es

retirado.

4.2 Realizacion de balances de masa y energia en la torre de

enfriamiento a las condiciones actuales de operacion
En la tabla 4.5 se muestran los resultados del funcionamiento de la torre
de enfriamiento, obtenidos mediante los balances de masa y energia

realizados.

Tabla 4.5 Resultados de la evaluacion del funcionamiento de la torre de

enfriamiento

°C 13,89 9,25 8,74 8,04

kg aire seco/h 3.341.427,39 | 7.416.005,41 | 6.797.564,73| 6.587.932,21
kg agual/kg aire seco 0,99 0,44 0,51 0,52
% 2,60 1,06 1,05 1,27
(m°h) 0,70 0,65 0,65 0,64
MMkcal/h 45,74 29,43 28,11 24,48
% 81,00 82,01 91,78 83,85

4.2.1 Rango de enfriamiento

El rango de enfriamiento se mantuvo entre 8,04 ° C como minimo y 9,25

°C como maximo, durante el trimestre de estudio. Ello indica

una disminucion de aproximadamente 6 °C del rango de operacion actual
con respecto al disefo; lo que representa una desviacion de 42,12% y 33,41%

con respecto al rango de disefio de la torre.
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Estas tendencias presentadas durante el periodo de estudio, tienen su
razon de ser en las variaciones de las condiciones del ambiente; asi como en
el funcionamiento de la torre. El periodo estudiado estuvo correspondié a una
estacion lluviosa; de alli la influencia que tienen las temperaturas de bulbo
hamedo, bulbo seco y la humedad relativa, sobre la eficiencia térmica de la

torre y su capacidad de enfriamiento.

Por otra parte en la figura 4.2 se muestra el rango de enfriamiento
durante los dias de estudios para los meses de septiembre, octubre y
noviembre. En ella se observa una disminucién en el rango de enfriamiento
de operacion actual, la cual se origina en la medida en que la temperatura de

bulbo humedo y el porcentaje de humedad relativa se incrementan.

Ajustar el rango de enfriamiento actual a las condiciones de disefio,
representaria un potencial de ahorro energético que permitiria ahorrar el
consumo de energia en la torre de enfriamiento. Esto quiere decir que si se
ajusta el rango de enfriamiento actual hasta llevarlo al de disefo (13,89 °C),
manteniendo las condiciones del aire, la torre puede trabajar con un

consumo de energia menor en las bombas y ventiladores.
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Rango de Enfriamiento de la Torre Cu-4201
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Figura 4.2 Rangos de enfriamiento operacional y de disefio en latorre

de enfriamiento

Para alcanzar el rango de enfriamiento de disefio es necesario ajustar
las temperaturas de salida en los intercambiadores de calor, hasta alcanzar
la temperatura de retorno establecida por disefio (45,56 °C) a través de las

restricciones de flujo que no alteren las condiciones del lado proceso.

En vista de que el rango de enfriamiento actual se encuentra por debajo
del diseno (13,89 °C), los consumos eléctricos del equipo pueden reducirse
sin alterar las condiciones de operacion normal, tanto del proceso como del

sistema.

Estas condiciones permiten asegurar que la torre se encontraba
trabajando por debajo de su capacidad de enfriamiento real; es decir que el
equipo es capaz de enfriar una cantidad de agua mayor a la que estaba

enfriando durante los meses de estudio. Esto implica que la energia
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necesaria para que la torre lleve a cabo el proceso de enfriamiento debe ser

menor que la requerida por disefio.

4.2.2 Flujo mésico del aire en la torre de enfriamiento

En la tabla 4.5 se muestra que el flujo masico de aire en la torre de
enfriamiento establecido por disefio es de 3.341.427,39 kg aire seco/h, y
durante los meses de estudio se obtuvieron flujos mayores al disefio
6.587.932,21 kg aire seco/h como minimo, y 7.416.005,41 kg aire seco/h
como maximo. Lo que representa un incremento de mas del 100 % a las
condiciones de operacion con respecto al disefio. Este incremento en el flujo
masico del aire pudo estar influenciado por las bajas temperaturas del aire a
las condiciones actuales. Durante los meses de estudio las temperaturas de
bulbo seco a la entrada de la torre se mantuvieron con la establecida por
disefio 31,67 °C, mientras que las temperaturas de bulbo seco a la salida
presentaron una diferencia de aproximadamente 4 °C por debajo de la
establecida por disefio (39,00 °C); de alli que las bajas temperaturas de
bulbo seco obtenidas, hayan tenido influencia en cuanto a entalpias mas
bajas en el agua de salida, las cuales inciden directamente en el calculo del
flujo masico del agua. Esta disminucion en las temperaturas de bulbo seco a
la salida de la torre, ocasiond la reduccion en las entalpias, y por
consiguiente incidié directamente en el incremento del flujo masico del aire,

al mantener la condicion de alimentacion de flujo masico del agua.
4.2.3 Relacién liguido/gas
Se ha establecido por el Instituto para Torres de Enfriamiento (CTI, por

sus siglas en inglés) que la condicion de disefio para la relacion liquido/gas

en una torre de enfriamiento ha de estar entre 0,75 y 1,5. La torre de
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enfriamiento del Mejorador Petromonagas presenta una relacion liquido/gas
por disefio de 0,99, tal como se muestra en la tabla 4.5; la cual se
encuentra dentro de los lineamientos establecidos por la CTI.
Considerando ésto y observando los resultados obtenidos operacionalmente
durante los meses de estudio, en la tabla anteriormente citada se reporta
una relacion liquido gas por debajo del disefio establecido oscilando
actualmente entre un minimo de 0,44 y un maximo de 0,52; lo cual se

traduce en una desviacién de 49,14 % respecto al disefio.

Esto indica que se puede incrementar el flujo de agua de alimentacion a
la torre, debido a que actualmente se maneja un flujo de aire mayor al
disefio, y si se aumenta el flujo de agua de recirculacion y se mantienen
las condiciones actuales del aire, su relacién liquido/gas se incrementaria
hasta llegar a la de disefio, y aun asi la torre continuaria trabajando a
condiciones favorables. Para el mes de noviembre se obtiene la mayor relacion
liquido/gas, ya que es el mes donde hay una disminucién del flujo masico del

aire.

En la figura 4.3 se muestra la variacion operacional de la relacion
liquido/gas en los meses de estudio respecto al disefio; se observa que
durante los dias de estudio de los meses de septiembre y octubre se
mantuvieron casi constantes las condiciones del aire y sus valores se reportan
muy por debajo de la relacion liquido/gas establecida por disefio. Mientras que
para el mes de noviembre en la tabla 4.5 se muestra que el flujo masico de aire
disminuy6 y por ende en la figura 4.3 se observa un aumento mayor en la

relacion liquido/gas.
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Relacion liquido/gas de la Torre de enfriamiento Cu-4201

N
~

-—
N

—o— Relacioén liquido/ gas.
e Disefio

-

—e— Septiembre

o
[

/\ /\ “—F———~«——— ——0Octubre

*  Noviembre

o
~

=
)

Relacion liquido/gas (L/G)
o
[}

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias de estudio

.Figura 4.3 Relacion liguido/gas operacional y de disefio en latorre de

enfriamiento
4.2.3 Porcentaje de agua evaporada en la torre de enfriamiento

La tasa de evaporaciéon en la torre de enfriamiento depende del rango

de enfriamiento de la mismay de la cantidad de agua de recirculacion.

En la tabla4.5 se observa que para el mes de octubre se obtuvo
el porcentaje de agua evaporada mas bajo; esto se podria atribuir a que
el rango de enfriamiento disminuyo a 8,74 °C, lo que influy6d directamente en

el porcentaje de agua evaporada de la torre de enfriamiento.

Se ha establecido por el Instituto para Torres de Enfriamiento (CTI, por
sus siglas en inglés) que la condicién de disefio del porcentaje de agua

evaporada en una torre de enfriamiento ha de oscilar alrededor de 2 %. La
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torre de enfriamiento del Mejorador Petromonagas ha sido disefada para
evaporar un maximo de 2,6 %, el cual esta dentro de lo esperado en una

torre de enfriamiento.

En la tabla se observa que el porcentaje de agua evaporada durante los
meses de estudio oscilé entre 1,05 % como minimo y 1,27 % como maximo;
lo que representa un valor por debajo del establecido en el disefo de la torre (
maximo 2,6%). Esto significa que la torre evaporaba menos de la mitad de la
cantidad para la cual fue disefiada. Dicha variacion en el porcentaje de
evaporacion esta relacionada con la temperatura en la torre. Se ha establecido
para el disefio de la misma, un rango de enfriamiento de 13,89 °C, cuando
operacionalmente se obtiene un maximo de 9,25 °C; de alli que por disefio la
cantidad de agua evaporada sea 2,6 % por presentar un mayor gradiente de
temperatura; mientras que en la operacién actual el gradiente fue menor, por lo

tanto se redujo la evaporacion en un maximo de 1,27 %.

Por su parte la figura 4.4 muestra que el mayor porcentaje de agua
evaporada resultoé ser de 2,17 % y correspondié al octavo dia de estudio del
mes de septiembre. También se observa que durante los demas dias
estudiados en el trimestre, el porcentaje de agua evaporada se mantuvo por
debajo del 2 %. Estas condiciones se pueden aprovechar para ajustar el
rango de enfriamiento actual, a las condiciones de disefio; lo que
representaria un potencial de ahorro energético que permita optimizar el

consumo de energia en dicha torre de enfriamiento.
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Figura 4.4 Porcentaje de agua evaporada respecto al porcentaje de disefio

de latorre de enfriamiento

4.2.4 Arrastre en la torre de enfriamiento

En la tabla 4.5 se muestra que la torre de enfriamiento durante los

meses de septiembre, octubre y noviembre mantuvo una pérdida de agua de

enfriamiento por arrastre entre 0,64 m*h como minimo reportado en el mes

de noviembre y 0,65 m3/h como maximo para los meses de septiembre y

octubre; esto ha podido ser originado por las condiciones del aire y la

direccion del viento.

Por otra parte la figura 4.5 evidencia esta variacion en las pérdidas de

agua producidas por arrastre con respecto al disefio. Se observa que la

variacion de los valores diarios reportados para cada mes no difieren mucho

con respecto al rango a su condicion de disefio (0,70 m®h); atn asi, la torre
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sigud trabajando en condiciones favorables y dentro de su parametro de

diseno.
Arrastre en la Torre de enfriamiento Cu-4201
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Figura 4.5 Arrastre de operacion actual respecto al arrastre de disefio de la

torre de enfriamiento

4.2.5 Calor retirado en la torre de enfriamiento

En la tabla 4.5 se observa que para el mes de septiembre se obtuvo la
mayor cantidad de calor retirado en la torre (29,43 MMkcal/h). Una de las
situaciones que ha podido originar esta mayor cantidad de calor retirado, es
que durante este mes es cuando se produce el mayor incremento de
temperatura, el cual se ve reflejado en su rango de enfriamiento. Por
consiguiente, la torre requiere retirar mayor calor y asi conservar su rango de
enfriamiento. La misma esta disefiada para retirar una cantidad de calor de

45,74 MMkcal/h aproximadamente. También se aprecia que durante el trimestre
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de estudio el calor retirado en la torre de enfriamiento fue mucho menor que el
establecido por disefio; lo cual tuvo dos causas fundamentales, como lo son:
unidades de producciéon fuera de servicio, e intercambiadores de calor
trabajando en condiciones criticas de operacion. El calor generado por el
proceso también depende de los porcentajes de carga manejados por las
unidades de produccion; asi como del calor retirado por cada uno de los
intercambiadores que forman parte de las distintas unidades de produccion de la

planta.

La figura 4.6 muestra las variaciones del calor durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre respecto al disefio; observando un
comportamiento casi constante, hasta el mes de noviembre cuando hay una
descenso del calor retirado el cual se origina por una disminucion en el rango
de enfriamiento de la torre; asi como un incremento originado en el mes de

septiembre ya que en él se reporta un aumento en el rango de enfriamiento

Calor retirado en la Torre de enfriamiento Cu-4201
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Figura 4.6 Calor retirado respecto al disefio en la torre de enfriamiento
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Se muestran valores de calor retirado menores que el de disefio, debido
a que el rango de enfriamiento actual de la torre es menor que el que se
establece por disefio, para lograr retirar 45,74 MM kcal/h (tabla 4.5); por lo
tanto, los valores de calor retirados actualmente obedecen a los bajos rangos

de enfriamiento a las condiciones de operacion actual.

4.2.6 Eficiencia térmica de la torre de enfriamiento

En la tabla 4.5 se observa que Ila torre de enfriamiento ha sido
disenada con una eficiencia térmica de 81%. También se muestra que
durante los meses de estudio se mantuvo una eficiencia mayor a la
establecida por el disefio; reportando un valor maximo de 91,78 % para el
mes de octubre y un minimo para el mes de septiembre de 82,01 %. Este
comportamiento se debe principalmente a las tendencias ascendentes en la

temperatura de bulbo humedo durante este periodo.

En la figura 4.7 se observa que durante los dias de estudios se
manifestd una tendencia de la eficiencia térmica, mayor que la establecida
por disefio; lo que indica que la torre tiene una mas alta capacidad de

enfriamiento y que actualmente posee una mayor flexibilidad operacional.
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Eficiencia térmica de la Torre de enfriamiento Cu-4201
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Figura 4.7 Eficiencia térmica operacional respecto a la eficiencia térmica

de disefio de latorre de enfriamiento

4.3 Seguimiento a las lineas de tuberia para la localizacion de fugas o

pérdidas de agua en el sistema de enfriamiento

4.3.1 Inspeccion Visual a las lineas de tuberia

El seguimiento realizado a las lineas de tuberia permitié localizar los
limites de baterias de las distintas unidades de proceso que conforman el
Mejorador Petromonagas, y la inspeccion visual arrojo que no existe ningun
sensor en linea para obtener los flujos de agua de entrada y salida, asi como las
temperaturas de entrada y salida en cada limite de bateria. Tampoco se

encontraron fugas de agua de enfriamiento en los tramos de tuberia que la

conforman.
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En el anexo D (figura D.2), se presentan fotografias del seguimiento e
inspeccién visual de las lineas de tuberia del agua de enfriamiento del
Mejorador Petromonagas. La tabla 4.6 muestra el resultado obtenido del
recorrido a las lineas de tuberia que permitié identificar y ubicar los equipos
asociados al sistema de enfriamiento, sefialados en los datos de disefio de

los equipos que utilizan agua de enfriamiento.

Se observod que existen diferencias entre los equipos reportados en los
datos de disefio y los encontrados durante el seguimiento a las lineas de
tuberia; es decir, la inspeccidon visual y levantamiento en campo de los
equipos asociados al sistema de enfriamiento, arrojé una mayor de cantidad
de equipos asociados al sistema, tomando en consideracion los reportados
por diseno. Esta diferencia se debe a que no se han actualizado los
manuales de la unidad de sistema de agua de enfriamiento de la planta. La
inspeccion visual permitié cuantificar y ubicar los equipos que actualmente
estdn asociados al sistema de agua de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas.

Tabla 4.6 Equipos asociados al sistema de agua de enfriamiento
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Se observd que todos los intercambiadores de calor adicionales
encontrados se encontraban operativos, generando un mayor consumo de
agua de enfriamiento que el reportado por disefio. También se observo que
muchas de las bombas usan agua de enfriamiento en sus sellos y que luego

de usada la desechan.

Considerando lo anteriormente descrito, se tiene como resultado que
parte del agua de enfriamiento perdida y no cuantificada, se debe a estos
equipos asociados al sistema, y de los cuales no se cuantifica la cantidad de
agua de enfriamiento consumida, asi como el agua de enfriamiento usada en

los sellos de las bombas y que luego es desechada.
4.3.2 Balance de masa de agua en los limites de bateria

En la tabla 4.7 se observa que al realizar el balance de masa global, la
cantidad de agua de entrada a la torre no era la misma de salida. La
demanda requerida por el proceso o agua de salida de la torre fue de
3.321,24 m>/h, de los cuales se recibian como retorno del proceso 3.161,80
m°/h de agua de enfriamiento, lo que representd una cantidad total de agua
perdida en el proceso de 159,44 m3/h. Esta cantidad de agua se distribuye en

las cuatros unidades de proceso del Mejorador Petromonagas.
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Tabla 4.7 Distribucion del agua de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas en los limites de bateria de cada unidad de proceso

84 | 289 0,60 20,00 0293
I/ B33 0,60 20,00 0,295
Entrada 2880 | 204 015 40,00 0,085 0,085 0158 | 26051
Unidades 40
Salida N | 22 015 40,00 0,085 0,085 0158 | 295,74
Entrada 2928 | 2944 020 40,00 0,098 0,092 0207 | 25552
Unidades 30
Salida 067 | 3N 0,20 40,00 0,098 0092 0207 22158
Entrada an | 2778 015 40,00 0,085 0079 0160 184,88
Unidades 20
Salida nn | N6 0,15 40,00 0,085 0079 0162 181,70
Entrada 8 | 211 0,60 20,00 0,114 0110 0286 | 262034
Unidades 10
Salida B8 | 3911 060 20,00 0114 0108 0295 {24978

En la tabla 4.8 se aprecia la distribucion del agua de enfriamiento
perdida en cada unidad del proceso. En las unidades 10 (area de coque) del
Mejorador, se reporta un requerimiento del proceso de 2.620,34 m>/h, de los
cuales retornaban 2.496,78 m*/h, lo que representa una cantidad de agua no
retornada de 123,56 m®h; es decir 77,50 %, mas de las tres cuartas partes
del agua total que se pierde en todo el sistema de agua de enfriamiento. La
menor cantidad de agua que se pierde en el proceso se localiza en las
unidades 20 (hidrotratamiento de nafta), en la cual se observa una pérdida

de agua de enfriamiento de solo 3,18 m*h (1,99%).
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Tabla 4.8 Distribucién de las pérdidas de agua de enfriamiento

26034 | 24%78
184,88 181,70 318 199
205,32 2158 2% 17,92 159,44
26051 20,14 4m 299
33124 | 316180 159,44 10000

A pesar de cuantificar la pérdida total de agua de enfriamiento, asi
como la distribucidn de ésta en las distintas unidades del proceso, el estudio
se limitd solo a cuantificar la pérdida y localizarla desde la menor hasta la
mayor cantidad de agua pérdida por unidad. No se especifico cuales fueron
los equipos criticos que originaron tales pérdidas. Esta limitante fue causada
por la falta de sensores en linea en los equipos que forman parte del sistema
de enfriamiento, por la ubicacién y acceso de los mismos; asi como los
pequenos tramos de tuberia de aquellos equipos mas accesibles, pero que

no cumplen con los requisitos para instalar el medidor de flujo ultrasoénico.

En la tabla 4.9 se muestra el porcentaje de desviacion del flujo de agua
de enfriamiento a la entrada y salida de la torre (4,80 %), lo cual representa
un porcentaje bajo, debido a que en la torre de enfriamiento no es donde
ocurre la pérdida de agua, sino en las unidades de proceso; de alli que no

retorna la cantidad de agua que se envia.
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También se muestra que los porcentajes de desviacion del flujo de agua
de enfriamiento de entrada y salida a las condiciones de operacién actual,
fueron mucho mayores para las unidades de proceso 20, 30 y 40, tomando
como referencia su condicidon de disefio; mientras que en las unidades 10 es
donde se obtuvo un menor porcentaje de desviacién del flujo de agua de
enfriamiento ( 6,27 % a la entrada y 10,69 % a la salida); lo cual evidencia que
las unidades 10 manejaban flujos de agua dentro de los parametros de
disefio. Lo contrario ocurre con las unidades restantes, donde el
requerimiento de flujo de agua fue mayor a las condiciones de operacién actual

que el establecido por disefo.

El mayor porcentaje de desviacion, (87,40 %) se obtuvo en las unidades
20 y por ende, un requerimiento actual de agua de enfriamiento superior al
disefio, lo que permite ubicar esta unidad como la mas critica por el mayor

requerimiento de agua de enfriamiento que actualmente reporta.

Tabla 4.9 Porcentajes de desviaciéon de los flujos de agua de enfriamiento a

las condiciones de operacion actual respecto al disefio

2.795,68 2.496,78
96,98 181,70
158,99 227,58
200,55 255,74
3.271,05 3.161,80
3.293,31
2.795,68 2.620,34 6,27
96,98 184,88 87,40
158,99 255,52
200,55 260,51
3.271,05 3.321,24
3.293.31
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En la tabla 4.10 se presentan Ilos resultados obtenidos de las
temperaturas a la entrada y salida, durante el estudio del balance de agua en
los limites de bateria a la entrada y salida de la torre de enfriamiento. Se
observa que dichas temperaturas son menores que las de disefo, lo cual
incide directamente sobre el rango de enfriamiento de la torre, y se

transforma en una menor cantidad de calor liberada por ésta.

Tabla 4.10 Pérdidas de calor actual en la torre de enfriamiento y su

porcentaje de desviacion operacional respecto al disefio

Temp Entrada °C
Temp Salida °C
AT °C
FLUJO (m3/h)
CALOR MMkcallh 4410 31,25
Temp Entrada °C 45,56 37,78
Temp Salida °C 31,67 28,33
AT °C 13,89 9,45
FLUJO (m3/h) 3.271,05 3.162,03
CALOR MMkcal/h 44,10 29,74

Se aprecia que si se mantiene un rango de enfriamiento menor y un

flujo de agua mayor que el reportado para el disefio, se siguen obteniendo
porcentajes de desviacion bajos; lo cual indica que se puede aumentar la
cantidad de agua enfriamiento que entra y sale a la torre de enfriamiento, sin
sobrepasar la capacidad que tiene ésta de retirar calor. Para aumentar el
flujo de agua en la torre hay que considerar la capacidad de funcionamiento

de las bombas.
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4.4 Estudio del funcionamiento de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se incluyen dentro de los equipos que
pueden afectar la continuidad y confiabilidad del sistema de enfriamiento,
debido a que el desempefio de estos equipos depende no sélo de las
condiciones y propiedades del agua de enfriamiento, sino también de las

condiciones del fluido que circula del lado proceso.

Un intercambiador de calor que presente valores de temperatura de
salida del lado proceso, alejados del valor preestablecido para el equipo,
estaria afectando la confiabilidad del agua de enfriamiento en cuanto a su
capacidad de enfriar dentro del equipo; mientras que una obstruccion o
ruptura de los tubos por donde fluye el agua puede generar una parada
de emergencia, afectando la continuidad operacional del sistema de agua de

enfriamiento en la seccidén donde se encuentra el intercambiador.

En la tabla 4.11 se observa que para los dos intercambiadores
estudiados (E-1109 y E-1305), se presentan temperaturas de salida del
proceso mayores, comparadas con la establecida por disefio para el equipo.
En el caso del intercambiador E-1109 se reporta una temperatura de proceso
por disefio de 37,78 °C y operacionalmente se reportd6 una temperatura de
41,76 °C lo que representa un 10,54 % de desviacion respecto al disefio.
Cabe destacar que este intercambiador presenta actualmente una
temperatura de agua de enfriamiento de entrada menor (26,93 °C), a la que
la que sale de la torre de enfriamiento (31,67 °C). Esto no debe suceder; el
agua no puede entrar al intercambiador a una temperatura menor que la que
sale de la torre. Lo que puede explicar este descenso en la temperatura, es
una tuberia que se conecta a la tuberia principal donde se suministra el agua

para este intercambiador, pero de la cual fue imposible conocer su
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temperatura de operacion. Para el intercambiador E-1305 se establece por
disedio una temperatura de salida de proceso de 48,89 °C reportando
operacionalmente 112,26 °C, equivalente a mas de un 100 % de desviacion

respecto al disefo.

Tabla 4.11 Variaciones en las temperaturas de entrada y de salida a las

condiciones de operacidn, respecto a las temperaturas de disefio

reportadas en los intercambiadores de calor

Entrada 148,89 115,88
Salida °C 37,78 41,76 48,89 112,26
Entrada °C 31,67 26,93 31,67
Salida °C 43,33 34,98 48,89

Esta condicidon de alta temperatura de salida de proceso reportada en el
intercambiador E-1305, ocasiona una zona de sobrecalentamiento cuya
temperatura de piel de tubos excede en gran medida a la permitida por el
disefio, provocando la precipitacion de aquellas sales que presentan una
solubilidad invertida, es decir; cuya solubilidad disminuye a medida que
aumenta la temperatura. Cabe destacar que otra de las posibilidades de
incrustacion es este intercambiador de calor se puede originar por su
condicion de bajo flujo. Tales situaciones convierten al equipo E-1305 en un
intercambiador critico para el sistema, ya que las condiciones del mismo
favorecen el ensuciamiento, la deposicién y las incrustaciones dentro de los

tubos.

En la tabla 4.12 se muestra los resultados de los calculos de velocidad

del agua en los tubos, asi como los calores retirados en los intercambiadores
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E-1109 y E-1305 durante los dias de estudio. Se observa que del
intercambiador E-1109 los flujos de proceso y flujos de agua de enfriamiento
reportados fueron menores que los establecidos por disefio; el flujo de agua
de enfriamiento fue bajo a las condiciones de operacion actual y se reportd
como 7,20 m’h promedio para este intercambiador. Ello influye
directamente sobre la velocidad del agua en los tubos, obteniéndose 0,055
m/s promedio; esta velocidad de los tubos se incrementaria a medida que
aumente el flujo de agua de enfriamiento hasta llegar al valor de diseno;
cuando se manejan flujos de 262 m®h , la velocidad del agua se hace mayor

y también su capacidad de retirar calor.

Tabla 4.12 Resultados obtenidos de las condiciones de operacién actual de

los intercambiadores de calor con respecto al disefo

23112009 G6 | 3@ | 260 | 22 | B | 10 | 008 | 006
2408 WR | 4| 200 | 708 | %4 | am | o009 | ooed
wime | e [ om [ @ 25 | mw | e | @ | ow | o |
211208 W% | aB| 257 | B9 | a0 | em | op | ool ‘
T w0 | 5| 257 | 72 | B0 | 1% | o | 0
PROVEDIO B5 | 0n% | 2% | BB | 2% | 0 | s |
Condicion de Disefio 8167 | 3178 14233 3167 4333 | 26233
R WD | 03| M08 | M | 6 | 9® | 0% ] 040
210 05 | 163|500 | s | 61 | %% | 1@ |
B | e | gt | Tem | G0 | 0% | &2 | %% | 146 | 0%
B/11200 w10 | 6Be | 4 | % | aw | e | o |
208 MO |76 | SUE | W% | e | M | a0 | 0@
PROVEDID 58 | 1| 526 | W2 | W | #B | 1 | 080
Condicion de Disefio 14889 | 4889 2089 3167 4889 54,96

Para el intercambiador E-1109 también se muestra que las

temperaturas de entrada y salida del lado agua y lado proceso
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estuvieron asociados a una cantidad de calor muy pequefa en el
intercambiador de 0,060 MMkcal/h; tomando en cuenta que para este
intercambiador se reportan 3,047 MMkcal/h por disefo. Esto indica que se
pueden aumentar los flujos en el intercambiador, lo cual conduce a aumentos
de temperatura y del calor retirado; pero que no seria desfavorable, ya que el
intercambiador operacionalmente se encontraba trabajando muy por debajo

de sus condiciones de disefno.

Para el intercambiador E-1305, se observaron bajas temperaturas de
entrada del lado proceso y un flujo de agua de enfriamiento cercano al
establecido por disefio. Esto permite una velocidad del agua en los tubos de

1,324 m/s lo cual se considera aceptable para este intercambiador.

También se muestra que la temperatura de salida del lado proceso en
el intercambiador era mayor (112,26 °C) que la establecida por disefio (48,89
°C); asi como el flujpo manejado en el periodo de estudio (572,261 m>/h)
superaba en gran magnitud al flujo de disefo de este intercambiador 20,89
m’h . Tan alta cantidad de flujp de proceso que circulaba por el
intercambiador de calor se muestra para el dia 26/11/2009, cuando se
manejaban del lado proceso 633,69 m*h vy del lado agua 40,98 m%h. Las
altas temperaturas del lado proceso y su elevado flujo, conllevaron a una
mayor cantidad de calor a retirar; observandose para este dia un calor
retirado de 1,569 MMkcal/h, cuando por disefio se establecen 0,948
MMkcal/h.

Las altas temperaturas y el alto flujo de lado proceso convierten a este
intercambiador de calor en un equipo critico del sistema de agua de

enfriamiento.
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4.5 Comprobacion de la efectividad del tratamiento quimico del agua de

enfriamiento

A diferencia de los equipos que conforman el sistema de agua de
enfriamiento, los parametros quimicos no afectan directamente la continuidad
del sistema; sin embargo, las alteraciones de los mismos con respecto a los
rangos preestablecidos influyen negativamente en la confiabilidad del mismo
y si no se controlan a tiempo pueden generar incrustaciones, corrosion,
pérdida de produccién y costos de mantenimiento mas elevados y, en el peor

de los casos, generar una parada de planta.

Los parametros quimicos del sistema de agua de enfriamiento estan
relacionados directamente con la concentracion de las especies en el

sistema y el tratamiento quimico aplicado al mismo.

Considerando lo descrito anteriormente, se realiz6 una evaluacion
continua de los parametros quimicos del sistema de agua de enfriamiento,
con el objetivo de estudiar el comportamiento de cada uno de ellos (pH,
conductividad, dureza calcica, dureza total, fosfato, HPS, cloro libre, turbidez

entre otros).

El sistema de clorinacion es un sub-sistema del sistema de agua de
enfriamiento. Su funcién principal es la dosificacién de cloro que actua como
biocida oxidante para evitar la proliferacion de microorganismos en dicho
sistema. El mal funcionamiento del mismo aumenta el potencial de
ensuciamiento microbioldgico, disminuyendo la confiabilidad del sistema de
agua de enfriamiento. El alcance de este trabajo no incluye este
sistema; sin embargo, los parametros quimicos que se originan por la

operacion del mismo si fueron considerados.
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4.5.1 Tendencia corrosiva o incrustante del agua de enfriamiento

La tabla 4.13 muestra los resultados obtenidos en los calculos de los
indices de estabilidad de Langelier y Ryznar durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre; asi como la tendencia del agua de

enfriamiento.

Tabla 4.13 Tendencia del agua de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas; por Langelier (IL) y Ryznar (IR)

Se observa que durante el trimestre de estudio el indice de Langelier
mas bajo (1,3) correspondio al mes de noviembre y presentd una tendencia
del agua ligeramente incrustante. El indice mas alto (1,6) para el mes se

septiembre aun mantuvo la tendencia ligeramente incrustante del agua.

El indice de Ryznar arroj6 un minimo de 5,4 y un maximo de 5,9 para
los meses de septiembre y noviembre respectivamente; lo cual se encuentra
dentro del rango establecido por Ryznar de 5 a 6, para un agua ligeramente
incrustante. Lo que evidencia que el agua de enfriamiento del Mejorador

Petromonagas tiene una tendencia ligera a formar incrustaciones.
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4.5.2 Ciclos de concentracion de la torre de enfriamiento

En la tabla 4.14 se muestra que los ciclos de concentracion durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre, se mantuvieron en un rango de
3,22 como minimo y 3,76 maximo; lo que representa un 34,33 % y 23,33%

de desviacion respecto al disefio (4,90).

La cantidad de agua de reposicion, calculada por medio de balances de
masa, fue comparada con la cantidad de agua de reposicién suministrada
por los operadores de la planta, y se encontré6 que esta fue mayor que la
obtenida por los balances. Por lo tanto, los iones no llegan a concentrase en

corto tiempo y por ende no es necesario realizar purgas.

Tabla 4.14 Ciclos de concentracion de la torre de enfriamiento a las

condiciones actuales respecto a su disefio
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4.5.3 Parametros quimicos criticos del agua de enfriamiento

La tabla 4.15 presenta los parametros quimicos criticos del sistema de
agua de enfriamiento del Mejorador Petromonagas; con los respectivos
comentarios que explican la criticidad de los mismos y su efecto sobre el

sistema, de acuerdo a su impacto dentro del proceso.

Tabla 4.15 Parametros quimicos criticos del sistema de agua de

enfriamiento

* Es una medida del equilibrio acido/base presente en el sistema
* Es el responsable de la mayoria de las reacciones que ocurren en el sistema de
agua de enfriamiento
* Las variaciones de este parametro indican un desequilibrio entre &cidos
* La ausencia de cloro residual en el sistema fomenta la proliferacion

microbioldgica

Los parametros criticos fueron identificados de acuerdo a las
variaciones presentadas con respecto a los rangos establecidos para los

parametros quimicos del agua de enfriamiento.

La figura 4.8 muestra las variaciones del pH en el agua de enfriamiento
a través de cada dia de los meses de estudiados (septiembre a noviembre
de 2009). Se observa para todos los meses valores de pH por debajo del
minimo establecido (8,0) y por encima del maximo (8,5). En el mes de
septiembre el pH se mantuvo por encima del 8,5 y para el mes de octubre

alcanzo valores de 7,0. Cabe decir que este valor muy por debajo del minimo
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establecido, se originé por una sobre dosificacion del acido sulfurico en la
piscina de la torre; lo que trajo consigo la realizacion de purgas en el agua de

enfriamiento de la piscina hasta incrementar el pH.

pH de la Torre Cu-4201
10,00
9,50
9,00
— JA —+—pHMin
8,50 T e o" ._.ﬁ‘—_ S ——— 0 -__.7
T 8.00 . v el / o —— Septiembre
Q 7.50 / —— Qctubre
7,00 V =— Noviembre
6,50 —— pHMaximo
6,00
5,50
123 4567 8 9 1011121314151617 18 19
Dias de estudio

Figura 4.8 Variaciones del pH en el agua de enfriamiento a las condiciones

de operacion actual, con respecto a sus parametros de disefio

Estas variaciones en el pH se originaron por la inyeccion manual del
acido sulfurico al agua de enfriamiento de la piscina de la torre. Es por ello
que es necesario mejorar la confiabilidad de la inyeccién de este, pues es el
causante de las variaciones del pH, si no se controla su dosificacion el agua
de enfriamiento pierde su confiabilidad y se tendra un agua de caracter
incrustante o corrosivo, las cuales son perjudiciales para los equipos

asociados al sistema de enfriamiento.

La figura 4.9, muestra las variaciones del residual de cloro libre a través

del tiempo con respecto al parametro establecido (0,2 a 0,6 ppm Cly), se
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observan valores por encima del maximo establecido, los valores medidos
fueron mayormente de 0,00 ppm Cl, durante gran parte del mes de
noviembre Estas variaciones se originaron por las fallas en el suministro del
hipoclorito, ya que el sistema original de inyeccidn del mismo no se
encontraba operativo y el utilizado como sustituto ha presentado fallas
mecanicas en las bombas y corrosiéon en las roscas de las mangueras por
donde se suministra el hipoclorito. De alli a que hay dias donde se ha
suspendido la inyeccion del acido alcanzando valores de 0,00 ppm Cl,, o sobre

dosificacion en las bombas obteniendo valores por encima de 0,6 ppm Cl,.

Residual de cloro libre de la Torre Cu-4201
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Figura 4.9 Variaciones del cloro libre en el agua de enfriamiento a las

condiciones de operacién actual, con respecto a sus parametros de disefio

Estas condiciones originadas por la inyeccidon del acido sulfurico y del
hipoclorito de sodio en el agua de enfriamiento de la piscina de la torre, han

originado que los parametros criticos del agua de enfriamiento sean el pH y
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el cloro residual. Parametros que hay que monitorear y controlar para

mantener la confiabilidad del agua de enfriamiento.

4.6 Conclusiones

1. La caracterizaciéon del sistema de agua de enfriamiento a las
condiciones de operacion durante los meses de estudio, y tomando como
referencia los valores de los parametros de disefio, muestra que las variables
operacionales de la Torre de enfriamiento se mantuvieron dentro de los

parametros de disefio.

2. Los balances de masa y energia realizados en la torre de enfriamiento
durante el trimestre estudiado indican que las pérdidas de agua no se

localizaron en ella.

3. Las condiciones de operaciéon de la torre de enfriamiento permiten la
aplicacién del concepto de potencial de ahorro de energia; realizando un

incremento del rango de operacion actual 6,91 °C hasta el disefio 13,89 °C.

4. El flujo masico del aire a la condicion de disefio de la torre de
enfriamiento es de 3.341.427,39 kg aire seco/h. Durante los meses de estudio
se obtuvieron flujos mayores al disefo, 6.587.932,21 kg aire seco/h como
minimo y 7.416.005,41 kg aire seco/h como maximo. Lo que representa un
incremento de mas del 100 % del flujo masico del aire a las condiciones actuales

de operacion con respecto a su disefo.

5. La relacion liquido / gas en la torre de enfriamiento se mantuvo entre un
minimo de 0,44 y un maximo de 0,52; lo cual se traduce en una desviacién de
49,14 % respecto al disefio (0,99). Esta baja relacion liquido / gas, se origino

por el incremento actual del flujo masico del aire.
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6. Si se mantienen las condiciones actuales del aire, se puede incrementar el
flujo de agua de recirculacion, hasta alcanzar su relacion liquido / gas de disefio
(0,99).

7. La torre de enfriamiento mantuvo un desempefio adecuado en funcion
del calor retirado a través de ella, y presentd un calor retirado menor que el
disefio, debido a un rango de enfriamiento mas bajoque el establecido por
disefo para retirar 45,74 MMkcal/h.

8. El seguimiento a las lineas de tuberia determiné la existencia actual de
85 equipos asociados al sistema de enfriamiento; mientras que los reportados
en los manuales de disefio son 31, lo que genera un mayor consumo de agua de

enfriamiento que no se cuantificé por no conocerse.

9. El balance de masa global realizado en la torre de enfriamiento
evidenci6 mayor requerimiento de agua de enfriamiento en los procesos
(3.321,242 m*/h) que el reportado por disefio (3.271,050 mh).

10. El flujo de agua de enfriamiento enviado al proceso desde la torre de
enfriamiento fue de 3.321,24 m*/h, de los cuales 3.161,80 m%h eran retornados,
lo que representa una pérdida de agua de 4,80 %. Un menor retorno del agua

de enfriamiento afectd directamente los ciclos de concentracion.

11. El balance de masa de agua realizado en los limites de bateria de las
unidades de proceso del Mejorador Petromonagas, permitio localizar y
cuantificar las pérdidas de agua de enfriamiento en ellas; quedando distribuidas
de la siguiente forma: unidades 10

123,56 m°h (77,50 %); unidades 20 3,18 m%h (1,99 %); unidades 30
27,94 m*h (17,52 %); unidades 40 4,77 m%h (2,99 %).
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12. El intercambiador E-1305 exhibié altas temperaturas a la salida y un
calor operacional mayor que el reportado por disefio, transformandolo en un

intercambiador critico.

13. De los intercambiadores de calor que utilizan agua de enfriamiento, a
solo dos de ellos ( E-1109 y E-1305), se les puedo monitorear las variables
necesaria para conocer el calor generado, asi como su factor de ensuciamiento
de operacién actual; lo que limitd el estudio de los equipos que consumen agua
de enfriamiento, para determinar cual de ellos representa un equipo critico para

el sistema.

15. Los parametros quimicos criticos del sistema de agua de enfriamiento
resultaron ser el pH y el cloro residual, ya que producen mayor efecto sobre este

sistema.

16. El agua de enfriamiento tuvo una tendencia ligeramente incrustante de

acuerdo a los indices de Langelier y de Ryznar.

17. No es necesario realizar purgas en el sistema de enfriamiento, debido

a los bajos ciclos de concentracion resultantes.

4.7 Recomendaciones

1. Aplicar los conceptos de ahorro de energia a la torre de enfriamiento
para mejorar el desempefio energético de la misma.
2. Colocar medidor de flujo en el agua de retorno para comprobar que

retorna a la torre la cantidad de agua que se envia a proceso.
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3. Realizar una evaluacion a los ventiladores de la torre de enfriamiento

para verificar el alto flujo masico de aire que se reporta actualmente.

4. Actualizar los planos de la unidad de sistema de agua de enfriamiento,

de acuerdo a los equipos incorporados.

5. Realizar mediciones de flujo a todos los equipos que conforman el
sistema de enfriamiento, para cuantificar las pérdidas de agua en ellos y

determinar cuales son los equipos criticos del sistema.

6. Colocar termopares y medidores de flujo en linea, en los
intercambiadores de calor que utilizan agua de enfriamiento; para mantener el
monitoreo de las principales variables en los mismos y evitar que sean equipos

criticos para el sistema.

7. Automatizar el sistema de inyeccion de productos quimicos ya que la
falta de continuidad en la dosificacion de los mismos genera variaciones
significativas de parametros de calidad del agua de enfriamiento en el sistema

(pH y crecimiento microbioldgico).

8. Mejorar la confiabilidad del sistema de inyecciéon de cloro al agua de

enfriamiento.
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En el presente trabajo se realizé una evaluacion del sistema de agua de
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Petromonagas, con la finalidad de ubicar vy cuantificar las pérdidas de agua

de enfriamiento ajenas a la evaporacién, purga vy arrastre; las cuales

ocasionan un incremento en el suministro de agua de reposicion y mayor

requerimiento de los quimicos empleados en el tratamiento del agqua de

enfriamiento. Para ello se identificaron todas las caracteristicas del sistema

de enfriamiento a las condiciones de disefio v de operacion; tomando en

consideracion los datos de diseno reportados en los manuales de la planta y

los valores operacionales recolectados en campo. Se realizaron balances de
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que las pérdidas de aqua no se localizan en ella vy que la torre de
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de 0,24 MMBtu/h respecto al diseno; este incremento se ve reflejado en las

altas temperaturas generadas en él y junto a la tendencia incrustante del

aqua de enfriamiento; lo transforman en un intercambiador critico.
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