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RESUMEN

FERTINITRO C.E.C, posee dos plantas de amoniaco (plantas 12 y 22),
cada una con un sistema de condensacion, formado por el vapor exhausto
proveniente de tres turbinas (12/22-TK-421, 12/22-431, y 12/22-441) que es
enviado al condensador de superficie (12/22-E-401), cuya funcion es condensar la
mayor cantidad de vapor y enviar el no condensado a un sistema de eyectores con
un condensador interetapa. El objetivo del sistema de condensacion, es recuperar
la mayor cantidad de vapor remanente en forma de condensado en el tanque T-
702 para emplearlo como agua de calderas. En éste trabajo, se evalud el sistema
de condensacion mediante balances de materia y energia en los equipos que lo
conforman, (las turbinas 12/22-TK-421, 431,441; el condensador de superficie
12/22-E-401; los eyectores 12/22-X431, 432 A/B y 433 A/B y el condensador
interetapa 12/22-E-436) se compararon sus valores de diseio con los de
operacion durante el mes de mayo de 2010, en cada planta, notandose el
aumento de la presion de vacio del proceso (0,2 kg/cm?), siendo de 0,31 kg/cm? y
de 0,22 kg/cm2 para las plantas 12 y 22 respectivamente. Posteriormente se
realizd una prueba de hermeticidad indicada por los fabricantes de los eyectores
de vapor, demostrandose que la principal causa del aumento de la presiéon de
vacio, es la entrada de aire al proceso siendo de 167,40 kg/h y 116, 405 kg/h
para las plantas 12 y 22 respectivamente, por lo que ha sido necesario poner en
funcionamiento todos los eyectores para lograr mantener la presion. Ademas, se
empled el simulador de procesos HYSYS 3.2 para evaluar las diferentes
propuestas que proporcionen mejoras al sistema, demostrandose que la
disminucion en la cantidad de vapor de alta presion (HS) extraido por la 12/22-TK-
431 mediante la valvula 12/22FV-4351 ocasiona el incremento del flujo hacia el

condensador de superficie. Por otra parte, se planted la necesidad de evaluar el

viii



estado de la valvula de globo manual que bloquea el paso de vapor de proceso
hacia los eyectores, finalmente se realiz6 una propuesta a la empresa PRAXAIR
sobre la realizacion de una prueba de hermeticidad empleando gas helio como
indicador de fugas y el mantenimiento del condensador de superficie y del sistema

de eyeccion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades de la empresa

Fertilizantes Nitrogenados de Venezuela FERTINITRO C.E.C, es una
empresa mixta dedicada a la produccion de productos nitrogenados (amoniaco y
urea granulada). Su construccién se inicié en 1997, fue fundada el 27 de marzo de
1998, con el propdsito de cumplir compromisos comerciales a nivel mundial y
establecer en el mercado de produccion amoniaco y urea de alta calidad. La
instalacion de esta empresa fue posible con una inversién de mil cien millones de
dolares, de los cuales el 30% fue aportado por los socios del proyecto y el 70%
restante fue financiado por un pool de tres bancos: Citibank, Nations Bank de
Estados Unidos y Medio Crédito Centrale de Italia, comenzando de esta manera el
proyecto de produccion de fertilizantes mas ambicioso del mundo.

Esta empresa estd ubicada en el Complejo Petroquimico General de
Division José Antonio Anzoategui, en la localidad de José, al norte del estado
Anzoategui, ocupando una superficie de 740 hectareas, (figura 1.1) donde se han
instalado las plantas de las empresas mixtas en las cuales Pequiven tiene
participacion accionaria. Este complejo petroquimico se inauguré el 14 de agosto
de 1990, con el fin de impulsar el desarrollo de la petroquimica en el oriente del
pais y actuar como condominio industrial de las empresas mixtas que operan en el
area, mediante el suministro de los servicios basicos necesarios para su
operacion.

FERTINITRO C.E.C, es una compafia de caracter mixto con participacion de
empresas del estado venezolano, como Petroquimica de Venezuela (Pequiven),
que se dedica al procesamiento de variados productos petroquimicos para el
mercado nacional e internacional, y empresas privadas extranjeras y venezolanas,

como es el caso de Koch, que es una compafia privada norteamericana ubicada



entre las mayores corporaciones los Estados Unidos, Snamprogetti, que es una
empresa italiana, perteneciente al grupo ENI, lider en servicios de ingenieria,
procura y construccidén en los sectores de quimica, petroquimica, petréleo y gas,
ademas de participar como suplidor de tecnologia y contratista principal

constructor del complejo y por ultimo Empresas Polar.

Administrativo

Figura 1. 1. Ubicacién de la empresa FERTINITRO C.E.C (Pequiven, 1998)

Fertinitro, fue nacionalizada el 10 de octubre de 2010, encontrandose
actualmente la empresa en un periodo de transicidn; la participacion accionaria
expresada en porcentaje antes de su nacionalizacion, es: Pequiven 35 %, Koch
Industries 35 %, Snamprogetti 20 %, Empresas Polar 10 %.

La seleccion de las tecnologias de proceso, afirmada en la experiencia y en
exigentes criterios de eficiencia, productividad y confiabilidad, determind la
escogencia de las tecnologias Haldor Topsge para la produccion de amoniaco,

Snamprogetti para la de urea e HidroAgri para su granulacion.



La vision y mision de FERTINITRO C.E.C exigen, no sélo mantener un
producto de altisima calidad en los mercados de urea y amoniaco del mundo, sino
también contar con un proceso productivo confiable en funcién de la eficiencia,
tecnologia, continuidad y seguridad de cada uno de los sistemas, preservando
siempre la interaccion entre la industria y el medio ambiente

Esta empresa cuenta con dos plantas de amoniaco anhidro (unidad 12 y 22),
cada una con una capacidad de produccion de 1800 toneladas métricas por dia
(TMPD), y también con dos plantas de urea granulada, de tecnologia
Snamprogetti, cada una con capacidad de produccion de 2200 toneladas métricas
por dia (tmpd). Estas dos plantas de urea (trenes 11 y 21) son idénticas y se
dividen en cinco (5) secciones: el circuito de alta presion, el circuito de media
presion, el circuito de baja presion, la seccién de vacio y por ultimo hidrolisis.
Adicionalmente, posee las areas de servicios para generacion de vapor, agua
desmineralizada, agua de enfriamiento, aire de servicio, nitrogeno de servicio,
efluentes y almacenamiento, entre otros (FERTINITRO C.E.C, 2000).

1.2. Planteamiento del problema

FERTINITRO C.E.C es una empresa mixta que se encarga de la produccién
de amoniaco liquido y urea granulada, consta de dos trenes de produccion
idénticos los cuales se dividen a su vez en una planta de amoniaco con capacidad
maxima de produccion de 1800 toneladas métricas por dia (tdpm) y una planta de
urea con capacidad maxima de produccidén de 2200 toneladas métricas por dia
(tdpm), ademas de la seccion de Servicios Industriales (agua demi y vapor de alta
HS).

El amoniaco (NH3) se produce a partir de hidrogeno (Hz) y nitrogeno (N>); el

hidrogeno es producto de la reformacion catalitica del gas natural y el nitrégeno



es obtenido al separarlo del aire. El proceso de sintesis del amoniaco se lleva a
cabo a altas presiones por lo que se requiere el empleo de diferentes
compresores, entre los cuales se encuentran: el de gas de sintesis, el de
amoniaco y el de aire. En FERTINITRO C.E.C la forma de energia utilizada para
mover los compresores es a través de la expansion de vapor de alta (HS) y muy
alta presion (KS) en las turbinas de vapor hasta su condicion de saturacion.

Uno de los recursos energéticos mas importantes y ampliamente utilizados a
nivel mundial es el vapor de agua. En el ambito industrial es el medio mas
empleado para llevar energia al proceso. El circuito de condensaciéon de vapor
exhausto en el proceso de sintesis de amoniaco recibe vapor proveniente de tres
(3) turbinas que mueven los compresores de aire (12/22 TK-421), de gas de
sintesis (12/22 TK-431) y de amoniaco (12/22 TK-441). Estas turbinas expanden
vapor de alta y muy alta presién hasta la presion del condensador de superficie
(12/22-E-401). Este proceso requiere una presion de vacio que ayuda a la
obtencion del condensado, el cual es enviado al circuito de agua del proceso,
especificamente a la unidad 31 de servicios industriales.

Segun sus condiciones de disefio, el sistema de condensacion al vacio de
vapor exhausto debe trabajar a una presion absoluta de 0,204 kg/cm? (20,056
kPa). Sin embargo, actualmente existen problemas operacionales debido al
aumento de esta presion, provocando una caida en la eficiencia del proceso de
condensacion. Por lo tanto, se requiere maximizar el uso efectivo del vapor como
energia térmica transmitida a las turbinas y en la recuperacion del vapor
remanente en forma de condensado para lograr el objetivo del sistema de
condensacion al vacio.

Debido a la problematica antes descrita, la gerencia técnica de FERTINITRO
C.E.C., ha solicitado realizar una evaluacion en el sistema de condensacion de

vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor. Esto con el fin de determinar



las causas del aumento de presién en el condensador de superficie (12/22-E-401)
que esta provocando una disminucién en la eficiencia del proceso de recuperacion
de condensados. Para alcanzar este objetivo, se realizara un estudio de las
condiciones actuales del sistema de condensacién al vacio y se verificara la
hermeticidad del mismo mediante el desarrollo de una prueba sencilla
especificada por el fabricante de los equipos. Después de la evaluacion térmica e
hidraulica del sistema, se analizaran las opciones que permitan el buen
funcionamiento del proceso de condensacion, mediante la ayuda de un simulador
de procesos.

Cabe destacar que la mejora en la operaciéon de este sistema de vacio
representa un ahorro energético debido al aprovechamiento del vapor de alta (HS)
y muy alta presion (KS) empleado, aportando asi beneficios econémicos a la
empresa y una mayor recuperacion de agua para las calderas a partir del mismo,

la cual sera retornada a la unidad 31 de servicios industriales.

1.3. Objetivos

Objetivo general
Evaluar el sistema de condensacion al vacio de vapor exhausto proveniente de las

turbinas de vapor en una planta productora de amoniaco y urea.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las corrientes y equipos que conforman el sistema de
condensacion de vapor exhausto.

2. Realizar los balances de masa y energia del sistema de condensacién al vacio
de vapor exhausto.

3. Verificar la hermeticidad del sistema de condensacion al vacio.



4. Proponer opciones que mejoren el sistema empleando un simulador de
procesos.
5. Seleccionar la opcion mas adecuada de acuerdo a su factibilidad técnica y

economica.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Entre los antecedentes que sirvieron para la evaluacion del sistema de
condensacion de vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor se pueden
destacar:

Bottini (2010) realiz6 un analisis sobre la evaluacién del impacto de los
cambios efectuados en la presion del cabezal de vapor de baja presion (LS) a las
unidades 12 y 22 de amoniaco sobre las condiciones generales del proceso y
estabilidad de las plantas. Observd que al disminuir la presion del cabezal LS se
incrementaba la estabilidad de la red y lazos de control asociados a la misma. Sin
embargo, aun se requerian ajustes para mantener variables claves como la
temperatura de LS, dentro de los valores establecidos en el disefio, ya que ésta
afecta el desempefio y estabilidad de los sistemas, como el vacio de las turbinas.
El incremento en la presion de vapor motriz disminuy6 la capacidad de succiéon de
los eyectores del sistema de vacio debido al flujo de vapor adicional que se
manejo en el difusor y que ocupaba parte del volumen destinado a la mezcla vapor
- aire (Bottini, 2010).

Hernandez (2010) evalu6é el sistema de recuperacion y tratamiento de
condensados de una planta de amoniaco, observando que éste no se encontraba
funcionando completamente, por causa de problemas mecanicos en la bomba de
transporte. Propuso mejoras para reactivar el sistema completamente, y por medio
de simulaciones, analizd las consecuencias que traeria para la torre de
separacion, la recuperacion de mas condensado del que separaba actualmente
(Hernandez, 2010).

Moreno (2009) desarrollé una evaluacién de la red de baja presion (LS) en la

planta FERTINITRO, identificando los equipos consumidores y productores de



este vapor, e igualmente los equipos de las redes de vapor de muy alta presion
(KS) y alta presion (HS). La evaluacion la llevo a cabo, realizando los balances de
masa y energia mediante una hoja de calculo en Microsoft Excel y la simulacion
de la red de vapor LS, con el simulador Pipephase 9.0, a las condiciones de
disefio y de operacion. En aquel momento no todos los equipos consumidores de
vapor LS se encontraban en servicio, debido a que las turbinas 12-TK-421 y 22-
TK-421 no estaban operando, provocando que éste vapor fuese venteado
(Moreno, 2009).

Casanova (2002) evalu6 el sistema de generacién de vapor y recuperacion
de condensados en FERTINITRO C.E.C, verificando la hipétesis del
funcionamiento erroneo del sistema, el cual se tradujo en pérdidas de vapor y a su
vez en pérdidas de dinero. Se elaboraron hojas de calculo de la informacion diaria
obtenida del programa PHD (Process History Data) de Honeywell donde se
reflejaron los comportamientos de la unidad de agua desmineralizada, el
desareador, las calderas y por ultimo el sistema de vapor. Se descubrieron los
problemas existentes, llegando a la conclusiéon de que las unidades operaban de
manera eficiente pero los medidores de flujo en su mayoria presentaban fallas
(Casanova, 2002).

Con respecto a los trabajos realizados por Moreno y Bottini, se puede
observar que ellos sélo evaluaron las redes de vapor, principalmente la de baja
presion (LS). Por otro lado Hernandez y Casanova evaluaron el sistema de
recuperacion de condensados desde ciertos puntos de vista, uno por la cantidad
producida de condensado y el comportamiento de las bombas, y el otro por fallas
en los medidores de flujo respectivamente. Sin embargo, el proyecto a realizar
tiene un amplio enfoque en cuanto a la evaluacion del sistema de condensacion
de vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor en una empresa

productora de fertilizantes desde el punto de vista térmico de cada equipo y la



hermeticidad del sistema, para de esta manera lograr una mejora en la eficiencia

del mismo.

2.2. Amoniaco

El amoniaco (NH3) es el compuesto nitrogenado mas importante en el
mundo. La mayor parte se obtiene sintéticamente a partir de hidrocarburos, pero
también es obtenido aunque a menor escala, como subproducto de la fabricacion
del coque metalurgico. Se utiliza principalmente en el campo de los fertilizantes,
pudiendo ser empleado directamente bajo la forma de soluciones
amoniacales diluidas o bien como materia prima en la sintesis de otros
fertilizantes, como por ejemplo la urea que es el fertilizante nitrogenado por
excelencia debido a que contiene mayor cantidad de nutriente nitrdgeno (46 %).

El amoniaco, es un gas incoloro, altamente irritante mas ligero que el aire,
compuesto de nitrégeno e hidrogeno, facilmente licuable, tiene un olor penetrante,
desagradable y sabor caustico. Condesa a -33 °C en un liquido incoloro y a -78
°C solidifica para dar cristales incoloros y transparentes. Es soluble en disolventes
organicos y sobre todo en agua, con la que establece un equilibrio en que las
formas predominantes son el anion hidréxilo (OH) y el catién amonio (NH4").
También, es utilizado como materia prima para la produccion de otros fertilizantes
como sulfato de amonio y los NPK.

La urea es empleada directamente como fertilizante en el suelo. La misma
es usualmente mezclada con otros fertilizantes para aumentar la eficacia de la

fertilizacion (Snamprogetti, 1999).

2.2.1 Proceso de obtencion de amoniaco
El proceso de obtencion de amoniaco fue la primera aplicacion de los

principios termodinamicos a la solucidn de un proceso industrial. En la primera
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década del siglo pasado se encontr6 que si se alimentaba, en una relacion
estequiométrica de 3:1, el hidrogeno (Hz) y el nitrogeno (N2) respectivamente a
1.000 °C y 1,033 kg/cm? se obtenia 0,005 % de amoniaco (NHs). Poco después se
encontré que la concentracion de amoniaco en equilibrio crecia al aumentar la
presion.

En FERTINITRO C.E.C. de las 3.600 tmpd producidas de amoniaco con una
concentracion de 99,8 %, 2.484 tmpd son utilizadas como materia prima para la
produccion de urea, el resto es almacenado en forma liquida a una temperatura de
-33 °C y se exporta a través de barcos.

La materia prima para la produccion de amoniaco es el gas natural, el cual
es comprado a PDVSA GAS, éste se comprime hasta 17,5 kg/cm? y se desulfuriza
en dos partes, primero en el hidrogenador los compuestos organicos de azufre se
convierten en sulfuro de hidrogeno (H2S) y luego éste se elimina en los
absorbedores de Oxido de zinc (ZnO) de donde el gas saldra con un contenido de
azufre menor a 0,05 ppm (v/v). En la seccion de reformacién el gas desulfurado se
convierte en gas de sintesis mediante la reformacion catalitica de los
hidrocarburos con el vapor y la adicion de aire en una seccidon de dos
reformadores.

En el reformador primario (12/22 R-201) la mezcla de vapor e hidrocarburos
que se precalienta a 535 °C en un intercambiador de calor (12/22 E-201) pasa en
forma descendente a través de 250 tubos verticales que contienen el catalizador,
en los que se realiza una combustion completa por lo que se opera con una
relacion de aire en exceso de 5 % aproximadamente, la temperatura de salida de
la corriente del gas de proceso esta alrededor de los 807 °C que es la temperatura
de entrada al reformador secundario. En el reformador secundario (12/22 R-203),
el gas de proceso se mezcla con aire produciéndose una combustion parcial

aumentando la temperatura de salida del gas hasta 1000 °C. Cabe destacar que
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el aire que entra al reformador proviene del compresor de aire (K-421) que es
impulsado por la turbina (TK-421).

El gas de proceso que deja la seccion de reformacion contiene mas de 13,7
% molar de monoxido de carbono que se convierte en hidrogeno y didéxido de

carbono mediante la reaccion de conversion a alta y a baja temperatura:

CO+H,0+ CO, +H, +calor (Ec.2.1)

Basicamente la seccidon de remocion de CO, comprende dos torres
regeneradoras (12/22 C-301 y 12/22 C-302) a baja presion donde el CO; se
transfiere a la fase gaseosa y un absorbedor (12/22- C- 303), en el cual el
contenido de CO, en el gas de proceso se absorbera en una fase liquida de alta

presion. La absorcion de CO, ocurre segun el siguiente mecanismo de reaccion:

CO, +H,0 <> HCO* + H* (Ec. 2.2)
CO; +H,0 <> HCO* +H" (Ec. 2.3)
CO; +CO, +H,0 <> 2HCO* (Ec. 2.4)

La velocidad de la reacciéon ilustrada en la ecuaciéon 2.4 es determinada por
la ecuacion 2.2 que es el paso mas lento entre las ecuaciones 2.2 y 2.3. El CO,
se transfiere hacia la fase liquida por medio de la formacion del compuesto

carbamato de glicina segun la reaccion:

H,NCH,CO0~ + CO, <> OOCNHCH,COO"~ + H* (Ec. 2.5)

11
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A una temperatura alta y en presencia de OH", el carbamato es hidrolizado y

el activador se restaura segun la reaccion:

OOCNHCH,CO0" +H,0 <> H,NCH,COO + HCO* (Ec. 2.6)

La suma de las ecuaciones 2.5 y 2.6 da como resultado la ecuaciéon 2.2.
Como las ecuaciones 2.5 y 2.6 tienen lugar continuamente, significa que la glicina
actua como un transportador de CO, La ecuacion 2.5 es la hidrélisis del
carbamato de glicina. Esta reaccion es catalizada por una cantidad pequefia de
dietandamina (DEA) en la solucién. La parte final de la purificacion del gas es la
metanacion, ya que el oxigeno que contiene los compuestos tales como oxidos de
carbono (CO y CO;) son venenos severos para el catalizador de sintesis de
amoniaco. Este proceso se lleva a cabo en el metanador (12/22-R-301) y las

reacciones involucradas en el proceso son inversas a las de reformacion.

CO+3H, & CH, +H,O+calor (Ec. 2.7)
CO, +4H, <> CH, +2H,0 +calor (Ec. 2.8)

La sintesis de amoniaco tiene lugar en el convertidor de sintesis de

amoniaco (12/22- R-501) segun la siguiente reaccion:

3H, + N, <> 2NH, (Ec. 2.9)

La reaccion es reversible y solo parte del hidrogeno y nitrégeno son
convertidos en amoniaco al pasar a través del lecho de un catalizador. En el
convertidor cerca del 30 % de éstos se convierten en amoniaco, la parte no

transformada es reciclada al convertidor después de su separaciéon del amoniaco
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liquido. El lazo de sintesis del amoniaco ha sido disefiado para una presion
méaxima de operacién de 235 kg/cm?, mientras que en operacién normal sera de
210 kg/cm? a la entrada del convertidor de amoniaco dependiendo de la carga y la
capacidad del catalizador.

Después de que el gas de sintesis ha pasado por el 12/22 R-501 el gas
efluente es enfriado hasta una temperatura a la cual la mayor parte del amoniaco
se condensa. En el proceso de condensaciéon del amoniaco el calor liberado por la
reaccion es 750 kcal/kg aproximadamente, el cual es empleado para la produccién
de vapor de alta presion en la caldera de recuperacién de calor (12/22- E-501) y el
precalentamiento del agua de alimentacién a la caldera de alta presion en el
intercambiador (12/22- E-502). El amoniaco condensado es separado del gas de
sintesis enfriado, el cual se recircula al proceso y el amoniaco liquido pasa al
proceso de refrigeracion donde se enfria hasta -33 °C. En la figura 2.1 se puede
apreciar un diagrama de flujo del proceso de produccion de amoniaco
(Snamprogetti, 1999).

REFURMADU CON FAPUK ENFRIAMIENTO Y CONVERSIHY DESCARBONATACION
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Figura 2.1. Esquema de las unidades de produccion de amoniaco
(Snamprogetti, 1999)
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2.2.2. Sistema de vapor

El propdsito primordial de un sistema de vapor efectivo es el de producir
vapor en las condiciones de flujo, presion, temperatura y calidad requeridas para
abastecer a todos los elementos consumidores de vapor, tanto en operacion
normal como en arranque y paradas imprevistas de planta.

Por otra parte, pero no menos importante se encuentran los sistemas de
recuperacién de condensados que permiten aprovechar al maximo el vapor y/o
condensado de vapor que fueron utilizados por el proceso para su reutilizacién.
Todo esto se traduce al final en disminucidon de costos como consecuencia de
ahorro de energia y ahorro de tratamientos quimicos asociados a este tipo de
sistemas.

Un sistema de generacion y distribucion de vapor ineficiente produce
ineficiencias en los elementos de recepcion final de vapor, tales como: turbinas,
intercambiadores de calor, desaireadores, economizadores, valvulas, entre otros,
esenciales para la correcta operacién de la planta. Por esto es de gran importancia
el sistema de generacion de vapor y recuperacion de condensado.

En FERTINITRO C.E.C, se genera vapor de dos maneras: por combustion en
las calderas auxiliares y por recuperacién de calor. Ambos tipos de sistema de
vapor operan en forma integrada para producir vapor en tres niveles principales de
presion, el de muy alta presion (KS), el de alta presion (HS) y el de baja presién
(LS). Las caracteristicas de cada uno de ellos se describen en las siguientes

secciones.

2.2.2.1. Vapor de muy alta presion (KS)
El vapor de muy alta presién (KS) se encuentra a una presién de 110 kg/cm?
y a una temperatura de 510 °C, produciéndose en la seccion de reformaciéon y

sintesis en las plantas 12 y 22 de produccion de amoniaco, especificamente en las
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calderas de recuperacién de calor. Estas calderas poseen un tambor en comun,
donde el vapor KS luego de ser producido se envia al cabezal correspondiente,
segun el caso, ya sea a la planta 12 y/o 22, con la finalidad de ser empleado como
fuerza motriz de las turbinas de vapor de los compresores de gas de sintesis

(12/22-TK-431) y de los compresores de CO, de las unidades de urea.

2.2.2.2 Vapor de alta presién (HS)

El vapor de alta presion (HS) estd a una presion de 44 kg/cm? y a una
temperatura de 385 °C. Normalmente, es generado por extraccion en las turbinas
que impulsan a los compresores de gas de sintesis (12/22-TK-431) y también en
las calderas auxiliares de la unidad 32 de servicios industriales. En las plantas 12
y 22, el vapor de alta presion es utilizado como fuerza impulsora en las turbinas de
los compresores de aire (12/22-TK-421) y de amoniaco (12/22-TK-441), como
vapor de proceso en el reformador primario, y como vapor de despojamiento en el
stripper de condensado del proceso en las plantas de amoniaco y en la columna

de recuperacion de amoniaco.

2.2.2.3 Vapor de baja presién (LS)

Existen dos tipos de vapor de baja presion (LS) en el complejo, operando sin
interconexidn alguna, uno es generado en el area de servicios a una presion 3,5
kg/cm? y una temperatura de 220 °C, y el otro es generado en la planta de urea a
la misma presion pero a 147 °C. El primero se genera por caida de presion del
vapor utilizado en las turbinas del area de servicios. Ademas, se recupera
mediante la purga continua y discontinua de las calderas auxiliares y es empleado
en el desaereador, en los compresores de aire, como vapor de despojamiento de
CO, y como vapor motriz en los eyectores. El segundo, es empleado como vapor

motriz en los eyectores de las unidades de urea.
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2.2.3 El circuito de condensacion

El circuito de condensacioén al vacio utiliza vapor proveniente de las turbinas
de aire, la turbina de gas de sintesis y la turbina de amoniaco (12/22- TK-421,
12/22 TK-431 y 12/22 TK-441) respectivamente, las cuales expanden vapor de
alta (HS) y muy alta presion (KS) y lo envian al condensador de superficie (12/22-
E-401) a través de diferentes tuberias, como se muestra en la figura 2.2. Al
condensador de tubo y coraza entran 180 toneladas de vapor /hora que se ponen
en contacto con las tuberias de agua fria cuyo fluido interno se encuentra a 36 °C
y 6 kg/cm? El condensado es recogido en la coraza como agua demi, y el no
condensado es succionado por un conjunto de eyectores cuyo flujo motriz es
vapor de baja presion a 150 °C y 3,5 kg/cm?creando un vacio con la finalidad de
mantener una presion de 0,204 kg/cm? dentro del mismo.

En la primera etapa de eyeccién, se encuentran los eyectores (12/22- X-432)
A/B donde se eleva la temperatura y la velocidad del flujo de vapor, cuya salida va
hacia el intercondensador (12/22 E-436) en el que se condensa mas vapor y la
otra parte no condensada es enviada a la segunda etapa de eyectores X-433 A/B
donde los no condensables se ventean a la atmdsfera y el resto se envia al
postcondensador (segunda etapa del 12/22 E-436) para mandar el total al tanque
de agua desmineralizada (31-T-702) de la Unidad 31 de Servicios industriales.

Durante el trabajo normal de una etapa de eyectores opera uno sélo y el otro
estd en reserva, el eyector de arranque (12/22-X-431 se emplea durante el
arranque de la planta para estabilizar la presion, cabe destacar que el agua de
enfriamiento utilizada en los condensadores es enviada por unas bombas de
extraccion (12/22-P-401 A/B), de las cuales una estd operando y la otra se

encuentra en reserva (AB Progetti, 1999).

16



17

X-433AB

I =t

X-432AB
=T

X-431

« Bl

DIAGRAMA DE
ENCLAYAMENTO

Figura 2.2. Esquema del circuito de recuperacion de condensados de la
unidad 12.

2.3. Entalpia termodinamica

La entalpia (simbolizada generalmente como "H", y calculada en Joule o kcal
en el sistema internacional de unidades o también en BTU dentro del sistema
inglés), es una variable de estado, (lo que quiere decir que, solo depende de los
estados inicial y final) que se define como la suma de la energia interna de un
sistema termodinamico y el producto de su volumen y su presion.

La entalpia total de un sistema no puede ser medida directamente, al igual
que la energia interna, en cambio, la variacion de entalpia de un sistema si puede
ser medida experimentalmente. El cambio de la entalpia del sistema causado por
un proceso a presion constante, es igual al calor absorbido por el sistema durante

dicho proceso.
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La entalpia (H) es la suma de la energia interna (U), energia que posee una
sustancia debida al movimiento y posicion de sus particulas a nivel atomico, y la

energia mecanica asociada a la presion (P) (Cengel, 1998).

H=U+PxV (Ec. 2.10)
Donde:

H = Entalpia (J).
U = Energia interna (J).
P = Presion del sistema (Pa).

V = Volumen del sistema (m®)

2.3.1. Entalpia de un aire humedo

La entalpia de una mezcla aire vapor de agua es igual a la suma de las
entalpias del aire seco y del vapor de agua que le acompafia, ambas a la
temperatura de la mezcla. Tanto para el aire seco como para el vapor de agua se
supone comportamiento ideal, por lo que sus entalpias solo dependen de la
temperatura. Por dicho motivo, la entalpia del vapor de agua sobrecalentado, h,,
se puede reemplazar por la del vapor de agua saturado, hy a la misma
temperatura. Normalmente, la entalpia del aire humedo esta referida a la unidad

de masa de aire seco y, por tanto, esta definida por la expresién (Perez, 1990):

w=" (Ec. 2.11)
ma
h=h, +(wxh,)=h, +(wxh,) (Ec. 2.12)

Donde:
h, = entalpia especifica de aire seco (kJ/kg)

h, = entalpia especifica del vapor de agua a la temperatura de saturacion (kJ/kg)

hg = entalpia especifica del vapor a la temperatura del aire (kJ/kg).
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m, = masa del vapor (kg/h).

m, = masa del aire (kg/h).

La entalpia del aire seco se evalua tomando como entalpia cero la
correspondiente a la temperatura de 0 °C. Por tanto, a una temperatura cualquiera
T, se cumple:

h, =Cp, xT=10035kJ/kg°CxT (°C) = h,4s 1y (Ec. 2.13)

2.3.2. Capacidad calorifica del aire humedo

La capacidad calorifica a presion constante del aire humedo, también
denominada "calor humedo", es la cantidad de calor que se precisa para elevar la
temperatura de 1 kg de aire seco, mas el vapor de agua que lo acompafia, en 1

°C, y viene dada, por la siguiente expresion 2.14 (Cengel,1998):

Cp = (x, xCp, )+(x, xCp,) (Ec. 2.14)
Donde:
X, = fraccion masica del aire.

X, = fraccion masica del vapor

Los valores de Cp, y Cp, son 1,0035 (kJ/kg°C) y 1,8723 (kJ/kg°C)

respectivamente.

2.4. Presion de vapor

La presion de vapor o de saturacion, es la presion para cada temperatura
dada, en la que la fase liquida y el vapor se encuentran en equilibrio dinamico;
siendo su valor independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes
mientras existan ambas. Este fendmeno también lo presentan los sélidos; cuando

un solido pasa al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido (proceso
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denominado sublimacion o el proceso inverso llamado sublimacion inversa)
también se produce una presion de vapor.

En la situacién de equilibrio, las fases reciben la denominacion de liquido
saturado y vapor saturado. Esta propiedad posee una relacion inversamente
proporcional con las fuerzas de atraccion intermoleculares, debido a que cuanto
mayor sea el modulo de las mismas, mayor debera ser la cantidad de energia
entregada (ya sea en forma de calor u otra manifestacion) para vencerlas vy

producir el cambio de estado (Perry, 2001).

2.5. Balances de materia sin reaccion quimica

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

Los balances de materia sin reaccion quimica tienen su campo de aplicacion
en las operaciones unitarias, las cuales son aquellas que se caracterizan porque
los materiales no sufren cambios quimicos aunque si cambios fisicos (Felder,
1991).

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

por medio de la siguiente ecuacion general:
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Masa = Masa - Masa + Masa - Masa (Ec. 2.15)

acumulada entrada salida generada consumida

La ecuacion 2.15 puede ser modificada segun sea el caso en particular, por

ejemplo si el sistema opera en un régimen permanente o estado estacionario, no

hay acumulacion de materia y la ecuacion 2.15 queda de la siguiente manera:

(Ec. 2.16)

Masa + Masa = Masa + Masa

entrada generada salida consumida
Ahora si no ocurren reaccione quimicas en el sistema, la ecuacion 2.16 se
reduce a:

Masa = Masa

entrada —

(Ec. 2.17)

salida

Es importante establecer los limites del sistema o del equipo en particular
donde se realizaran los balances, con la finalidad de establecer asi los diferentes

flujos que entran y salen del mismo (Silva, 2007).

2.6. Primera Ley de la termodinamica

También conocida como principio de conservacion de la energia, para la
termodinamica en realidad el primer principio dice mas que una ley de
conservacion, establece que si se realiza trabajo sobre un sistema o bien éste
intercambia calor con otro, la energia interna del sistema cambiara. Visto de otra
forma, esta ley permite definir el calor como la energia necesaria que debe
intercambiar el sistema para compensar las diferencias entre trabajoy energia
interna. Fue propuesta por Nicolas Léonard Sadi Carnoten 1824, en su
obra Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas

adecuadas para desarrollar esta potencia, en la que expuso los dos primeros
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principios de la termodinamica. Esta obra fue incomprendida por los cientificos de
su época, y mas tarde fue utilizada por Rudolf Loreto Clausius y Lord Kelvin para
formular, de una manera matematica, las bases de la termodinamica (Cengel,
1998).

La ecuacion general de la conservacion de la energia es la siguiente:
E.e — Ee = AE (Ec. 2.18)

entra sale sistema
2.6.1. Balances de energia en sistemas abiertos
A continuacion se presenta la ecuacién general para un balance de energia
en un sistema abierto en régimen permanente o estacionario, tomando en cuenta
la ley de la conservacidon de la energia, la cual establece que la energia ni se

crea ni se destruye, solo se transforma (Cengel, 1998).

Q-W=AH+AE, +AE, (Ec. 2.19)
Con:
AH =m.x (hsalida - hemrada) (EC 220)
AEC = %X (Vezntrada - Vsilida) (EC 2.21 )
AEp =m xg ><(Zsalida - Zentrada) (EC 222)
Donde:

AH = Cambio de entalpia (kJ)

AE.= Cambio de energia cinética (kJ)
AE,= Cambio de energia de potencial (kJ)
M = Masa (kg)

H = Entalpia especifica (kJ/kg)
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Velocidad (m/s)
Altura (m)

Aceleracion de gravedad (9,8 m/s?)

N
I

2.7. Turbinas de vapor

En la centrales de potencia de vapor, gas o hidroeléctricas, el dispositivo
que acciona el generador eléctrico es la turbina. Cuando el fluido pasa por ésta, se
ejerce un trabajo sobre los alabes que estan unidos al eje. En consecuencia, el eje
rota y la turbina produce trabajo. El trabajo efectuado por una turbina es positivo
puesto que lo realiza el fluido. Las turbinas cumplen con las siguientes
caracteristicas:

elLa transferencia de calor es pequefia respeto al trabajo del eje, a menos
que haya un enfriamiento deliberado (como es el caso de las turbinas que
impulsan un compresor).

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

eEl cambio de energia potencial que experimenta un fluido cuando fluye por
las turbinas suele ser pequeio, y casi siempre se omite.

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

Existen dos tipos principales de turbinas, las de accion y las de reaccion. La
turbina de accion tiene poca o ninguna caida de presién, a través de sus alabes
moviles. En una turbina de reaccion, el vapor se expande por los alabes

estacionarios como en los moviles. Para operar eficientemente, la turbina de

23



24

reaccion se debe disefiar para minimizar las fugas en torno a los alabes moéviles
(figura 2.3). Esto se logra al hacer la mayor parte de los intersticios internos
relativamente pequefos. La turbina de reaccion también suele requerir de un
émbolo compensador debido a las grandes cargas de empuje que se generan
(Bloch, 1998).

Figura 2.3. Turbina de gas de sintesis (12-TK-431)

2.8. Compresores

Los compresores son maquinas destinadas a elevar la presién de un gas,
desde las condiciones de succion hasta las de descarga. Durante este proceso se
consume energia y normalmente, ademas del aumento de presion, se produce un

aumento de temperatura (Banderas, 2005).

2.8.1. Compresion por etapas
El trabajo con relaciones de compresion demasiado elevadas no es
conveniente ya que al hacerlo se alcanzarian temperaturas muy altas al final de la

compresion y esto debe evitarse por varias razones: viscosidad del aceite
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lubricante, degradacion del aceite lubricante, deformaciones térmicas peligrosas y
esfuerzos térmicos intolerables, entre otros.

En consecuencia cuando se requieren presiones elevadas, se procede a la
compresion por etapas con refrigeracion intermedia, para reducir el trabajo de
compresion, este viene dado por la suma del trabajo consumido en cada etapa
(Banderas, 2005).

2.9. Balances de energia en turbinas y compresores

Los compresores, asi como las bombas y los ventiladores son dispositivos
utiles para aumentar la presion de un fluido. El trabajo es suministrado a estos
dispositivos por una fuente externa mediante un eje rotatorio. Por consiguiente, el
término de trabajo para los compresores es negativo puesto que el trabajo se
efectia sobre el fluido. Aunque estos dispositivos funcionan de una manera
similar, difieren en las tareas que efectuan.

En turbinas y compresores las magnitudes de los diversos términos que

aparecen en la ecuacion 2.19 de la energia queda de la siguiente manera:

W=mx(h, —h,) (Ec. 2.23)

2.10. Toberas y difusores

Las toberas son utilizadas comunmente en maquinas de chorro, cohetes,
naves espaciales e incluso en mangueras de jardin. Una tobera es un dispositivo
que aumenta la velocidad de un fluido a expensas de la presion. Un difusor es un
dispositivo que aumenta la presion de un fluido, retardandolo; las toberas y
difusores efectuan tareas opuestas. El area de la seccion trasversal de una tobera
disminuye en la direccion del flujo en el caso de los fluidos subsénicos y aumenta

cuando se trata de flujos supersonicos. Lo contrario es cierto para los difusores.
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Los términos que aparecen en la ecuacion de la energia para toberas y
difusores (Cengel, 1998):

Q= 0. La relacién de transferencia de calor entre el flujo que fluye por una
tobera o un difusor y los alrededores suele ser muy pequefia, aunque estos
dispositivos no estén aislados. Esto tiene su base a que las altas velocidades que
tienen los fluidos no permanecen el tiempo suficiente en el dispositivo para que
suceda alguna transferencia de calor significativa. Por consiguiente, ante la
ausencia de transferencia de calor, el flujo a través de toberas y difusores es
considerado adiabatico.

W =0. El término trabajo para toberas y difusores es cero porque estos
dispositivos son basicamente ductos de forma apropiada y no incluyen ejes.

AEc #0. Las toberas y los difusores requieren velocidades muy altas, y
cuando un fluido pasa por una tobera o un difusor, experimenta grandes cambios
en su velocidad. En consecuencia, los cambios deben ser considerados al analizar
el flujo a través de estos dispositivos.

AEp=0. A menudo el fluido experimenta poco o ningun cambio en su

elevacion cuando fluye por una tobera o un difusor y, por lo tanto, el término de

energia puede omitirse (Cengel, 1998).

2.10.1. Geometria de una tobera

De acuerdo a la ecuacion de flujo estable y considerando que en el caso
particular de las toberas, el trabajo mecanico desarrollado es igual a cero, puede
decirse que la siguiente ecuacion es aplicable entre dos secciones cualesquiera

de la tobera identificadas como 1y 2 en la figura 2.4.
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N ~ Seccion 2

\ N

Figura 2.4. Geo-metria de una tobera (Banderas 2005)

Para efectos de analisis se considera que es un proceso adiabatico

reversible, por lo tanto:

2
4 Ventrada _ 1y +M (Ec. 2.24)

entrada salida
2 2

h

La velocidad en la salida de la tobera puede encontrarse despejando (V;) de

la ecuacién 2.24, asi:

Vsalida = \/2 x (h entrada hSalida )+ Ventrada (EC
2.25)

Para gases ideales:
h=CpxT (Ec. 2.26)

Vsalida = \/2 x Cp x (T - Tsalida )+ V

entrada

(Ec. 2.27)

entrada

De la ecuacién de continuidad el area de cualquier seccién de la tobera es:

(Ec. 2.28)
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Donde:

A = area transversal (m?)

m= flujo masico (kg/s)

U = volumen especifico (m*/kg)

V = velocidad del fluido (m/s)

2.11. Eyectores

Son maquinas muy semejantes a los eductores con la unica diferencia que
se utilizan para transvasar gases en lugar de liquidos. Consta de una tobera de
impulsién, una camara de mezcla y un difusor de descarga. En sus aplicaciones
habituales, el fluido motor suele ser vapor de agua de baja presién.

Si la presion del gas arrastrado es inferior a la presion atmosférica, el eyector
trabaja como una bomba de vacio, que es su aplicacion mas frecuente.

Desde el punto de vista tedrico, se supone que los procesos de expansion y
compresion en la tobera y en el difusor son isentrépicos y que la camara de
mezcla esta a la presidon de aspiracion. A continuacién se muestran algunas
ventajas importantes de un eyector:

¢ Son maquinas extremadamente simples. No tienen elementos moviles tales
como émbolos o rotores, lo cual hace que no tengan rozamientos mecanicos ni
requieran elementos de sellado en los ejes de giro.

eNo tienen valvulas en las bocas de descarga y de aspiracion. En algunos
casos, solo requieren la instalacion de una valvula de regulacién a la entrada del
gas motor.

eLas labores de mantenimiento son casi nulas y el costo de instalacion como

el de compra, son minimos.
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e Requieren el aporte de un gas motriz a presién, pero no consumen energia
mecanica. El gas motriz suele ser vapor de agua que, en muchos casos puede ser
de baja presién, vapor residual o saliente de otros equipos.

eDada sus caracteristicas, ausencia de motores, partes moviles y utilizacion
de vapor como fluido motor, su funcionamiento es extraordinariamente seguro
para trabajar con gases inflamables o en recintos de riesgo de explosion.

ePara una presion dada del fluido motor y de la presion en la boca de
succion, la relacion masica entre los fluidos motriz y arrastrado, aumenta al
incrementarse la relacion de compresion del difusor. Dicho en otras palabras,
para unas condiciones de trabajo dadas, a medida que disminuye la presién de
descarga, también disminuye el caudal del fluido motor necesario para succionar
el caudal arrastrado determinado.

Cuando se utiliza vapor de agua como fluido motriz, puede instalarse un
condensador a la descarga del eyector, y de esta forma, reducir la presion de
descarga. Si el vacio que debe proporcionar es importante, a fin de poder trabajar
con presiones razonables del fluido motor y relaciones de area, entre las
gargantas del difusor y tobera aceptables, se recurre a la utilizacién de dos o mas
eyectores en cascada. El primer eyector aspira el caudal arrastrado y descarga en
la boca de aspiracion del segundo eyector, y asi sucesivamente hasta llegar al
condensador final.

Los calculos para el disefio de un eyector son engorrosos (ocurren tres procesos
distintos: expansién, compresion y mezclado, por lo que hay métodos especificos para
cada tipo de eyector), y consisten en determinar las longitudes de la tobera, el difusor
y la camara de mezcla, asi como las areas de flujo y sus angulos. Una vez disefiado
el equipo, el mismo debe operar a las condiciones estacionarias para las cuales se
diseid y el calculo fundamental es el del coeficiente de eyeccidén o relacion de

arrastre:
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coeficiente de eyeccién = flujo motor /flujo arrastrado (Ec. 2.29)

Con el objetivo de aumentar la capacidad de arrastre del eyector y disminuir
la presion en la succion, se pueden utilizar sistemas de eyectores, en cuyo caso
entre eyector y eyector se acopla un condensador barométrico. En la figura 2.5 se
muestran las partes de un eyector y en la tabla 2.1 los efectos de su

funcionamiento (Banderas, 2005).

Difusonj

Figura 2. 5. Eyector de vapor-aire

Donde:

1= entrada de fluido motriz hacia la tobera.

2= salida de la tobera y entrada del vapor motriz hacia la camara de mezcla.
3= salida de la camara de mezcla hacia el difusor.

4= salida del difusor o descarga del eyector.

5= succion de vapor de proceso hacia la camara de mezcla.
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Tabla 2.1. Efecto del desempeino de la presién del eyector a cambios en
varios parametros (Salamanca, 1998).

Cambio Efectos
Aumento flujo vapor (maximo 5- Aumento presidon descarga maxima
10%)
Aumento presion Reduccion relacion compresion;
de entrada aumento capacidad
Aumento presidon descarga Sin cambios
Aumento capacidad Reduccion relacion compresion;
aumenta presion
de entrada

2.11.1. Calculo de los balances de masa en eyectores de vapor

Para el calculo de los balances de masa en los eyectores, se realiza el
siguiente procedimiento (PDVSA, 1997):

¢ Determinacién de la presion de vapor del agua, este valor se aplica solamente

a la condicién de vapor saturado.

P =P, +P (Ec. 2.30)

— ' aire vapor
¢ Determinacion del flujo de vapor

PsatHzo X MHZO X I(gaire /h

KY yapor 11 = P M. (Ec. 2.31)
Donde:
M = peso molecular del agua y aire respectivamente (kg/kmol)
P = Presion total (kg/cm?)

P, = presion de saturacion del agua (kgi/cm?)
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¢ Determinacién de los kg de aire equivalente a 20 °C de la carga de aire.

kgaire / h
kgaireequivdente Ih= F—

taire

(Ec. 2.32)

¢ Determinacioén del flujo de aire equivalente a 20 °C del vapor de agua.

kg /h
vapor
kg aire.equiv.en.agua /h = F E (EC 233)
t.vapor.motriz X m vapor.agua
Donde:
Ft,\,apom,ammotriz = factor de correccién de la temperatura

Fovapordeaqa =  factor de correccion del peso molecular

Los valores de los factores de correccion fueron tomados las figura B1 del
Apéndice B.

¢ Determinacion del flujo de aire equivalente a 20 °C de carga total a la entrada
del eyector.

kgaire.equiv. total /h = kg aire.equiv.agua /h + kg aire.equiv.aire /h . (EC' 234)

2.12. Intercambiadores de calor

Como su nombre lo implica son dispositivos donde dos corrientes de fluido
en movimiento intercambian calor sin mezclarse. Los intercambiadores de calor se
emplean en diversas industrias y presentan numerosos disefos.

La forma mas simple de un intercambiador de calor es aquel de doble tubo
(también llamado de tubo y coraza) como se muestra en la figura 2.6. Se
compone de dos tuberias concéntricas de diferentes diametros. Un fluido circula
por la tuberia interior y el otro en el espacio anular entre las dos tuberias. El calor
se transfiere del fluido caliente al frio mediante la pared que los separa. Algunas

veces el tubo interior forma un par de vueltas dentro de la coraza para aumentar el
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area de transferencia de calor y por ello, la relacién de transferencia de calor. Las
camaras de mezcla son también clasificadas como intercambiadores de calor de
contacto directo.

El principio de conservacion de la masa para un intercambiador de calor en
operacion permanente requiere que la suma de las relaciones de flujo de masa
entrantes sea igual a la suma de las relaciones de flujo de masa salientes. Otra
expresion del mismo principio es: en operacién permanente, la relacién de flujo de
masa de cada corriente de fluido que fluye por un intercambiador de calor

permanente constante.

Entrada del flmdo frio Salida del fluido frio

vl |ﬂ|

s

=IE'-
—

.
E |
=
=

x

141 1y

Entrada del fluido frio Salida del fluido frio

Salida del fluido caliente Entrada del fluido caliente

¢ . 1 IH'I T
el l;l" | F\
1

|
I
“ A
‘,_J : Y /
| { 14
Salida del fluido caliente Entrada del fluido caliente

Figura 2. 6. Intercambiador de tubo y coraza (Cengel, 1998)
Los intercambiadores de calor no implican interacciones de trabajo (W =0) y
sus cambios de energia cinética y potencial son despreciables (AEc = 0,AEp = 0)

para cada corriente de fluido. La relacion de transferencia de calor asociada con
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intercambiadores de calor depende de codmo se elige el volumen de control. Los
intercambiadores de calor se destinan para la transferencia de calor entre dos
fluidos dentro del dispositivo, y la coraza exterior suele estar bien aislada para
evitar cualquier liberacion de calor a los alrededores.

Cuando todo el intercambiador de calor se elige como el volumen de control,
Q se vuelve cero porque la frontera se encuentra justo abajo del aislamiento y
poco o nada de calor la cruza. Sin embargo, si s6lo uno de los fluidos se elige
como el volumen de control, entonces la frontera sera cruzada cuando el fluya de
un fluido al otro y Q no sera cero. De hecho, Q en este caso sera la relacion de
transferencia de calor entres los dos fluidos (Cengel 1998).

El condensador de superficie (12/22-E-401) es un intercambiador de tubo y

coraza y se muestra en la figura 2.7

_ <t
Figura 2.7. Condensador de superficie (12/22-E-401)
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2.13. Hermeticidad

Con la finalidad de probar la hermeticidad de la valvula de bloqueo entre el
condensador de superficie (12/22-E-401) y los eyectores, la prueba de
hermeticidad debe ser repetida con los eyectores operando.

12/22-5-291 878

(e

12f13-%- 2328

Vapor H3

H 13/ a3z o

Vapor exhausto

Wapor K5

/22-E-436 AJE
ow
ki oW
11y 22-E-001

Extraceitn de HSI | Vapor exhausto

= 12/22-T-702
Wapor exhausto

Figura 2.8. Esquema de la valvula de bloqueo entre el sistema y los
eyectores de vapor

Vapor H5

a) Silavalvula es hermética, la entrada de aire calculada en ambas pruebas debe
ser igual.

b) Si la valvula no es hermética, los valores obtenidos en cada prueba seran
diferentes en una cantidad igual a la entrada de aire por la valvula mas el aire
removido por el eyector, bajo las condiciones de presion existentes a través de la

valvula.

35



36

Para una prueba confiable utilizando el método de despresurizacion, debe
ser probado que la entrada de aire a través de la valvula de bloqueo en posicion
cerrada sea insignificante (AB. Progetti, 1999)

2.13.1. Procedimiento para verificar la hermeticidad en los eyectores

Medicion de la entrada de aire:

La entrada de aire en un sistema de vacio puede ser determinada mediante
una prueba de despresurizacion. Esta prueba se basa en el hecho que la entrada
de aire en el sistema ocurre a una tasa constante, mientras la presion del sistema
este por debajo de 0,53 veces de la presion atmosférica (0,52 kg/cm? / 7,35 psi /
380 mm Hg). La prueba usualmente se lleva a cabo con el sistema en vacio, pero
es recomendable tener todos los equipos rotativos en operacién para reproducir
las fugas a través de los sellos. Se debe realizar con el sistema a temperatura
ambiente y libre de cualquier liquido (AB Progetti, 1999).

Procedimiento:

1. Evacuar el sistema hasta alrededor de 125 mm Hg absolutos (0,17 kg/cm? /

2,42 psia) utilizando el eyector.

2. Cerrar la valvula de bloqueo entre el sistema y el eyector.

3. Cerrar inmediatamente el suministro de vapor al eyector.

4. Registrar la presion inicial del sistema.

5. Registrar el tiempo transcurrido para que la presion del sistema aumente de

una manera apreciable o alcance los 380 mm Hg absolutos (0,52 kg/cm? / 7,35 psi), lo
que ocurra primero.

Nota: Si el ingreso de aire es bajo, un incremento entre 0,5 -1,0 psia (0,04-
0,07 kg/cm?) pudiera tomar un tiempo suficientemente largo para dar un estimado
preciso de la entrada de aire, por ello la presion maxima observada para la prueba
no debe ser superior a 380 mm Hg (0,52 kg/cm? / 7,35 psi).
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Conociendo el volumen del sistema, presion inicial, presion maxima y tiempo
transcurrido, la tasa de entrada de aire total al sistema puede ser calculada por la

siguiente ecuacion:

(Ec. 2.34)

kgaire/h :( M ijXAPx 50

RxT t 760
Donde:

R = constante universal de los gases (atm.l/Kmol)
M = masa molecular del aire (kg/kgmol)

T = temperatura (K)

V = volumen (m?)
AP = incremento de presion (mmHg)
t = tiempo (min)

2.14. Simuladores de proceso

Los programas de diseiio de procesos asistidos por computadora,
normalmente conocidos como simuladores de procesos, son utilizados por
ingenieros quimicos. Estos paquetes estan compuestos por un banco de datos,
modelos de las propiedades fisicas y modelos matematicos de dimensionamiento
y operacion de equipos. Los extensos bancos de datos contienen informacion
acerca de constantes y propiedades termofisicas y de transporte para cientos de
sustancias, equipos, medidas de beneficio, costo de operacién y capital. Los
simuladores, contienen muchos modelos de reactores y operaciones unitarias que
pueden ser usados para calcular los balances de materia y energia, evaluacion y
disefio de sistemas hidraulicos. Otros modelos calculan propiedades de mezclas,
dimensionan equipos entre muchos otros calculos. Constantemente, los
simuladores de proceso son usados para llevar a cabo muchos tipos de calculos a

lo largo del disefio de un proceso, y es por ellos que estan reemplazando los
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modelos a escala piloto en muchos casos y estan jugando un papel
complementario en muchos casos.

Existen actualmente seis simuladores que son comunmente usados en las
industrias quimicas, éstos son: aspen plus y dinaplus (aspen tecnology, inc.),
hysys (aspentech Itd.), pro/ll (simulation sciences, inc), chempcad (chemstations,

inc) y unisym (honeywell).

2.14.1. Simulador de procesos Hysys

Hysys, es un programa de simulacibn de procesos que combina las
poderosas caracteristicas de simulacion, familiares para ingenieros de procesos a
nivel mundial, con la comodidad de una interfase grafica para el usuario. Con este
programa es posible construir y simular diagramas de flujo de procesos, que
incluyen unidades como: columnas de destilacion, compresores, reactores,
mezcladores, intercambiadores de calor, entre otros. Este programa, opera en
forma de secuencias modulares, cada unidad se calcula por separado con los
célculos progresivos en forma de incremento de una unidad a otra.

El programa Hysys, tiene entre sus principales ventajas, minimizar el tiempo
necesario para realizar calculos; mas aun, disminuir las fuentes de error humano
generando de este modo resultados mas precisos, que le permiten al ingeniero
enfocarse en otras tareas tales como el conocimiento mas profundo de lo que

suceda en el proceso (Hyprotech, 2003).

2.14.2. Seleccion de paquetes de propiedades

El simulador de procesos Hysys, ofrece una variedad de modelos
termodinamicos que pueden ser clasificados de acuerdo a sus caracteristicas en:
e Modelos de ecuaciones de estado.

e Modelos de actividad.
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¢ Modelo de Chao Seader — Grayson streed.
¢ Modelos de presiones de vapor.

e Miscelaneos.

2.15. Determinacion de los porcentajes de desviacion
A través de la siguiente expresién, fueron obtenidos todos los porcentajes de

desviacién, que se calcularon para comparar los diferentes parametros de éste

proyecto.
o Vit — Ve
% Desviacion = —<2ice —exeenmentl 100 (Ec. 3.10)
Vtedrico
Donde:
Viwico = Valor reportado por la hoja de disefio.
Vexperimena = Valor resultante de calculos o valor operacional
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Caracterizacion de las corrientes y equipos que conforman el sistema de
condensacion al vacio de vapor exhausto

La primera etapa para el desarrollo del trabajo consistié en el levantamiento,
recopilacion y organizacion de informacion mediante el uso de textos, material
técnico, diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID), diagramas de flujo del
proceso (PFD) y esquematicos de FERTINITRO C.E.C, publicaciones de revistas
especializadas, manuales y cualquier otro medio del cual se pudo extraer
informacioén relacionada con el tema en estudio, desarrollandose la evaluacion del
sistema de condensacion al vacio de vapor exhausto proveniente de las turbinas
de vapor a las condiciones de operacion y bases de disefio de cada uno de los
equipos de la unidad.

En las Tablas 3.1 a la 3.8 se encuentran las condiciones de operacion de la
planta 12 durante el mes de mayo de 2010, tomadas del programa de datos
histéricos del proceso (PHD), se tomo6 éste mes como referencia debido a que fue
el periodo de mayor produccién en la historia de la planta. Por otra parte, las hoja
de datos de disefio de los equipos que conforman el sistema de condensacion de
vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor se muestran en el Apéndice
A.

Todo esto fue desarrollado, apoyado en visitas supervisadas a la planta,
especificamente a las unidades 12 y 22 de produccion de amoniaco, con la
finalidad de obtener informacion en campo y diagnosticar la situacién, lograndose
la familiarizacion con el funcionamiento del sistema en cada tren de produccion,
posteriormente se realizaron los calculos de los balances de masa y energia,
pruebas de hermeticidad de los equipos con la ayuda del personal técnico y

operadores de planta. Finalmente se elaboré la simulacidén del proceso, segun sus
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parametros de disefio y operacidn para proponer opciones que aumentaran la

eficiencia del sistema.

Tabla 3.1. Condiciones operacionales del condensador de superficie 12-E-

401 en el lado coraza en planta 12 durante el mes de mayo

CARACTERISTICAS LADO CORAZA
Fluido de circulacion STEAM
Flujo total (kg/h) 181427,91

IN ouT
Vapor (kg/h) 181427,91 | 181427,91

Temperatura (°C) 69,71 69
Presion interna 0,31
(kg/cm?)

Tabla 3.2. Condiciones operacionales del condensador de superficie 12-E-

401 en el lado tubos en planta 12 durante el mes de mayo

CARACTERISTICAS LADO TUBOS
Fluido de circulacion Agua de enfriamiento
entra sale
Temperatura (°C) 40,60 50,10
Presion interna
(kg/cm?) 5,00
N° de tubos 3.192
N° de paso por los
tubos 1
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Tabla 3.3. Condiciones de operacion de la primera etapa del condensador

12-E-436 durante el mes de mayo

CARACTERISTI ENTRADA SALIDA
CAS

Fluido de VAPOR, AIRE -
circulacion

Fluo de aire 51 51
(kg/h)

Flujo de vapor 606,92 63,99
(kg/h)

Flujo de - 542,03
condensado (kg/h)

Temperatura (°C) 109 79

Presién interna 0,48 1,03
(kg/cm?)

Tabla 3.4. Condiciones de operacion de la segunda etapa del condensador

12-E-436 durante el mes de mayo

CARACTERISTICA ENTRADA SALIDA
S

Fluido de VAPOR, AIRE
circulacion

Flujo de aire (kg/h) 51 51

Fluyo de vapor 486,18 58
(kg/h)

Flujo de 0,00 428,18
condensado (kg/h)

Temperatura (°C) 115,00 75,00

Presion interna 1,03 1,03
(kg/cm?)
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Tabla 3. 5. Condiciones de operacién de los eyectores de vapor en la planta

12 durante el mes de mayo

ETAPA DE 12-X-432 12-X-433 12-X-431
EYECTORES A/B A/B

Aire (kg/h) 25,5 25,5 116,77

Vapor de 133,46 63,99 55,46
agua (kg/h)

Presién de 0,311 0,72 0,311
succion (kg/cm?)

Temperatur 69 84,46 69
a de succion (°C)

Presién de 0,48 1,04 0,51
descarga (kg/cm?)

Temperatur 115,00 125,00 135,33
a de descarga
(°C)

Presion de 3,55 3,55 3,55
vapor motriz
(kg/cm?)

Temperatur 155,00 155,00 155,00
a de vapor motriz
(°C)

Tabla 3. 6. Condiciones de operacion de la turbina de vapor 12-TK-421

durante el mes de mayo

DATOS FLU PRESION TEMPERATU
JO (kg/h) (kg/cm?) RA (°C)

Admision 66.2 46,00 385,00
de vapor 24,48

Vapor al 0,304 69,56
condensador

Potencia 22.800
(kw)
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Tabla 3. 7. Condiciones de operacion de la turbina de vapor 12- TK-431

durante el mes de mayo

(kw)

DATOS FLUJO PRESION TEMPERAT
(kg/h) (kg/cm?) URA (°C)

Admisién 187.64 111,00 510,00
de vapor 8,91

Extraccién 99.052 45,00 110,00
(controlada) ,93

Vapor al 88.595 0,313 67,94
condensador ,98

Potencia 12.468,00

Tabla 3. 8. Condiciones de operacién de la turbina de vapor 12- TK-441

durante el mes de mayo

DATOS FLU PRESION TEMPERATU
JO (kg/h) (kg/cm?) RA (°C)
Admisié 26.6 45,00 385,00
n de vapor 07,45
Vapor al 26.6 0,313 68,67
condensador 07,45
Potencia 4.068,00
(kw)

44

44



45

3.2. Calculo de los balances de masa y energia del sistema de condensacién

al vacio de vapor exhausto

3.2.1 Balances de masa

Basandose en la ley de conservacion de la masa, se realizaron los balances
masicos en los equipos totales de las turbinas de vapor (12/22- TK-421, TK-431 y
TK-441), los intercambiadores de calor (12/22-E401 y 12/22-E-436) y los
eyectores (12/22-X-431, 12/22-X-432 A/B y 12/22-X-433 A/B) asi como el balance

total del circuito de recuperacion de condensados.

3.2.1.1 Eyectores de vapor

La cantidad de aire equivalente a 20 °C de los eyectores, segun sus
condiciones de operacion durante el mes de mayo de 2010 en cada planta se
muestran en la figura 3.1.Para el eyector de arranque de la planta 12 (12-X-431)
se siguieron los siguientes pasos: De las tablas de vapor se obtuvo el valor de la
presion de saturacion del agua a la temperatura de 69 °C como se muestra en la
figura B.2 del Anexo B obteniéndose como resultado un valor de 0,25 kgi/cm? a
(24,52 kPa). Se calculd la presion de los no condensables del sistema
(practicamente aire saturado) mediante la diferencia de la presién total (0,311
kgi/cm?) y la de saturacién del agua a 69 °C.Sustituyendo los valores en la

ecuacion 2.30 se obtuvo:

P

aire

=0,311 kg, /cm® —-0,25 kg, /cm?
P.. =006 kg, /cm®
Se empled la ecuacién 2.31 para el calculo de los kg de vapor/h, tomando
como referencia la cantidad de aire obtenida en la prueba de hermeticidad, debido

a que se desea hacer un estimado de cuanto aire ingresa al sistema a través de
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las fugas y las consecuencias que trae esto sobre el buen funcionamiento del
proceso.
Ko /= 0,25 kg,;/cm?ax18 kg/kmolx116,405 kg/h
vapor 0,311 kg, /cm?28,97 kg/kmol
kg/h, . =5814 kg/h
Debido a que la ecuacion del balance de masa no arrojé una solucion

satisfactoria, se elabor6 una hoja de célculo en el programa Microsoft Excel 2007,
donde se empled la herramienta Solver con la finalidad de obtener la cantidad de
vapor necesaria que ingrese al eyector en cuestion, cumpliendo con las
condiciones de saturaciéon y la cantidad de aire equivalente tal como se muestra
en la figura 3.1.

El flujo de aire equivalente a 20 °C del componente aire se calculd a partir de
la ecuacion 2.32 y el factor de correccion de la temperatura Ft se determind a
partir de la la figura B.1 del Apéndice B, cuyos resultados se muestran en la
figura 3.1, mediante una hoja de calculo realizada en el programa Microsoft Excel
2007, empleando la herramienta solver para calcular el flujo de vapor en la planta
12, con respecto a la cantidad de aire equivalente segun la presion y temperatura

del sistema y el flujo de aire calculado en la prueba de hermeticidad de la planta.
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Advertencia de seguridad  Se ha deshabilitado I actualizz cior automatica de losvinculos | Opdiones..,
F90 v fe | =F85-F89 Pardmetros de Solver &J
Celda ohietivo: & |w| L6 H
Valor de |z celda objetivo: |—Cerrar |
() Méxmo () Mnimo @ Yaloresde: 0 -
Cambiando las celdas
B85, 9886 [ o |
Opciones...
Sujetas alas siquientes restricoones: s
688 = 190 * [ ager., |
| Cambiar... | | Restablecer todo |
v | Elimingr | | fiyuda |
12/22-X-431 (ARRANQUE) disefio
Calculos de Carga de Componentes con presion en ko/cm?2 Psat para calcular las presiones de sat |
presion de saturacion del agua kalcm? 399°C 0,251 Disefio H20 Donde PenmmHay Ten K
Presion total del sistemakglom?2 0310 08075 Flujo Aire (kgh) 4392678 LnP=A-BIT+()
presion de no condensables 0,0599 0,1925 I Aire 28973493 Rango 284<T=441
Ftaire 0,975 Flujo Vapor (kah) | 11447181 A 18 11208775
Ftagua 0,975 MW Vapar 18 8 1816440647
factor de coreccion de peso molecular 0,81 Yaire 01925051 C -4613834133
Kaih de aire 43 92677999 01925 Yvapor 0,8074949
kg/h vapor de agua 1144718082 0,8075 T('C) 68,99 °C
ka/h aire equivalente de [a carga de aire 45,0531 P (kaflcm*2) 0,3110
ki de aire eq.a 20°C de vapor de aqua 144 0460 Paat 0,2511307
kaih de aire eq.a 20°C de carga total a la entrada 190,0000 Ycalcvapor 08074042
0bj 7,154E-07
CALCULO DE AIRE DEL SISTEMA EN FUNCION DEL AIRE EQUIVALENTE TOTAL A 20°C
carga de aire del sistema (kg/h) 43‘92577999|

Figura 3. 1. Calculo de la cantidad de vapor de agua para conocer la cantidad
de aire equivalente a 20 °C de la carga total durante el mes de mayo en la
planta 12

3.2.1.2 Balance total del sistema de condensacién de vapor exhausto

Los balances de masa en los intercambiadores de calor, fueron elaborados
en una hoja de calculo del programa Microsoft Excel 2007 como se muestra en la
figura 3.1, con la finalidad de comparar los valores de disefio que se encuentran
en el Anexo A, con las condiciones de operacion reportadas en las Tablas 3.1,
hasta 3.7y 4.1 ala 4.8 para las plantas 12 y 22 respectivamente, llevando a cabo

el siguiente procedimiento.El calculo del balance masico total se realiz6 mediante

47



48

la ecuacién 2.17, como se muestra en la figura 3.1, obteniéndose los siguientes

resultados:

1 TH-421
2 45 Plkglem2)= 0,304
3 388 T(*C)= 69,56

Plkgicma)= 0,311
Teore | 1]

Faire(kg/h}= 116,408

Steamikaih) 65 46

8622448 ‘ Fllg/h)= 66224 480
TH431
7 111 Plkgicm2)= 0,317
B 510 T(C)= 67.935
187648,91 F{kg/h)= 83595980
10 XTRACCION
1
12 45
13 62 TH441
14 385 Plkgiem2)= 0,313
5 T(C)= 68,67
16 Flkg/h)= 26607 450
17
18
18
20 AIRE
21 Fikghl= 255

cw

| J K L.

12443248 ’_J—]‘fereeu
CH | — foadaan

Plkgiem2)= 0,311
TIEC)= 69

Faire(kg'h)= 26,5

Steam(kg'F 133,46

12-X-431

Y

P(kgicm2)= 1,04
T(:C)= 99
Fkgih)= 378

cw Plkgicm2)= &
TI*C)= 36,3
Fikg/h)= 10805,2056

\ » 181805,91

T= 72
Psuccion{kgicm2)= 0,403
Pdescargalkgicm2)= 9,231
F(kgih)= 200

MP-4MA/B

HACIA T-702
UNIDAD 341

Flkgh)= 200

| Figura 3.2. Hoja de Microsoft Excel mostrando el balance de masa del

sistema de condensacion al vacio de vapor exhausto proveniente de las

turbinas de vapor durante el mes de mayo de 2010 en la planta 12

Para conocer la presion de saturacion a las condiciones de entrada y salida

del condensador de superficie 12/22-E-401, se utilizé la ecuaciéon de Antoine

(ecuacion 3.1) empleada para un rango de temperatura entre 284 K y 441 K.

Luego se calcularon las fracciones volumétricas y molares de vapor y aire como

se muestra a continuacion.

La ecuacion de Antoine viene dada por:

A-B

LnP=-—"—""—
(T+C)
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La ecuacion de Antioine empleda, se ajusta a un rango de temperatura de
248 hasta 441 K.
Donde:
A, B y C= constantes de Antoine para el vapor de agua en el rango de

temperatura empleado.

P = presion (mm Hg).
A = 18,3036
B = 3816,44
C = -46,13
Las fracciones molares y volumétricas se comparan mediante la siguiente
relacion:
V. N, P*
y:v'=W'= 5 (Ec. 3.2)

Con la ecuacion 3.1 se calculd la presion de saturacion del flujo que sale del

condensador de superficie hacia la primera etapa de los eyectores:

(18,3036 -3816,44)
(e (((69+273,15)+(-4613)) )

Psat =
735,561

Psat = 0,304 kg/cm?

El balance de masa, realizado para la planta 22 del sistema de
condensacién de vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor, se
encuentra en la figura 4.9.

A continuacion se muestran las tablas 3.10 hasta la 3.15, donde se
encuentran los valores de presion de saturacion calculados para las condiciones
de los flujos de entrada y salida al condensador de superficie en la planta 12,

durante el mes de mayo de 2010.
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Tabla 3. 9. Condiciones de los flujos desde el condensador de superficie 12-

E-401 hacia los eyectores durante el mes de mayo en la planta 12

CARACTERISTICAS SALIDA
Flujo Aire (kg/h) 141,905
Flujo Vapor (kg/h) 188,92
Y aire 0,1 1

Y vapor 0189
T(°C) 69

P (kgf/cm®) 0,31

P sat 0,30
Y calculada vapor 0,97
% desviacion 8,67

Tabla 3. 10. Condiciones del condensado enviado desde 12-E-401, hacia las

bombas en la planta 12 durante el mes de mayo

CARACTERISTICAS SALIDA
T (°C) 70,40

P (kgf/cm?) 0,40
Flujo de condensado 181.805,91
Y agua 1,00
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Tabla 3. 11. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 12-TK-

421 en la planta 12 durante el mes de mayo

CARACTERISTICAS SALIDA
Flujo Aire (kg/h) 0,00
Flujo Vapor (kg/h) 66224,48
Y vapor 1,00
T(C) 69,56
P (kgf/cm?) 0,30
p s 0,31
Y calculada vapor 1,00

% desviacion 0

Tabla 3. 12. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 12-

TK-431 en la planta 12 durante el mes de mayo

CARACTERISTICAS SALIDA
Flujo Aire (kg/h) 0,00
Flujo Vapor (kg/h) 88595,98
Y vapor 1,00
T(°C) 67,93
P (kgficm?) 0,31
p 0,29
Y calculada vapor 0,96
% de desviacion 0,04

51



52

Tabla 3. 13. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 12-TK-

441 en la planta 12 durante el mes de mayo

CARACTERISTICAS SALIDA
Flujo Vapor (kg/h) 26607,45
Y vapor 1,00
T (°C) 68,67
P (kgf/cm®) 0,31
p 0,30
Y calculada vapor 0,96
% desviacion 0,04

Tabla 3. 14. Balance de masa del inter condensador (12-E-436 A)

ENTRA SALI
Diseio DA DA
Flujo Aire (kg/h) 51 51
63,9
Flujo Vapor (kg/h) 606,92 9
542,
Flujo condensado (kg/h) - 03
Y aire 0,03 0,05
Y vapor 0,97 0,10
Y condensado = 0,84
79,0
T(°C) 115,00 0
1,03
P (kgflcm”2) 0,48 3
Psat 1,70 0,46
Y calcvapor 2,99 0,45
77,7
% de desviacién 67,55 7
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Tabla 3. 15. Balance de masa del after condensador (12-E-436 B)

53

ENT SALI
Diseio RADA DA
Flujo Aire (kg/h) 51 51
486,
Flujo Vapor (kg/h) 18 58
Flujo de condensado 428,0
(kg/h) - 0
Y aire 0,06 0,02
Y vapor 0,94 0,00
Y condensado - 0,83
115,
T (°C) 00 75,00
P (kgf/lcm”2) 1,03 1,03
Psat 1,72 0,39
Ycalcvapor 1,67 0,38
43,8
% desviacion 9 90,90

3.2.2 Balances de energia
3.2.2.1 Condensador de superficie E-401
Para el condensador de superficie 12/22-E-401 el balance energético segun

la ecuacion 2.18 viene dado por la expresion 3.3:

Z M enrada X Nenrada = Z Msaiida % Nsaiaa (Ec. 3.3)

Sustituyendo los valores de disefio para el condensador de superficie
utilizando los valores mostrados en las Tablas 3.1 y 3.2, asi como las entalpias de
vapor Y liquido saturado, asumiendo ademas que no hay pérdidas de calor en las
fronteras del intercambiador se obtiene el flujo masico del agua de enfriamiento

empleada:
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M oraza™ (hentrada - hsalida )Iado coraza — M tubos X (hsalida - hentrada )Iado tubos
_ M Coraza X (h entrada h salida)
mTubos -
ho —h_ )
( salida entrada

Con los valores del condensador de superficie 12-E-401 se obtuvo:

_ 181805,91 kg/h x (2633,66 — 298,71) kJ/kg
m =
Tubos (197,83-168,79) kJ/kg

M0 = 14618034,08 kg/h
La transferencia de calor del vapor al agua viene dada por:

Qtransferido =m coraza x (h salida h entrada ) (EC
3.4)

Q = (181805,91 kg/h)x ((298,71 ki /Kg) - (2633,66 k/Kg))
Q =-(424507709,6 kJ/n/3600s= -117918,81kW

3.2.2.2 Turbina de vapor 12-TK-421
El balance de energia en las turbinas de vapor, se realizé mediante la
ecuacion 2.18., sustituyendo los valores para calcular el trabajo ejercido por la
turbina 12/22-TK-421 se tiene:
Q—-W =(66224,48kg/h)x ((3167.,23 kJ/ kg) —(2612,37 kJ/ kg))

Q—-W=36745314,97 kd/h=10207,03 kW
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Figura 3. 3. Hoja de calculo mostrando el balance en la 12-TK-421 de la

planta 12 durante el mes de mayo

De igual manera se realizaron los calculos para las turbinas de vapor
restantes (12/22-TK-431 y 12/22-TK-441), para la planta 22, toda ésta informacion

se muestra en las figuras 4.14 hasta la 4.18 del capitulo 4.

3.2.2.3 Eyector de arranque 12-X-431
Para el estudio tedrico de los eyectores se supuso que los procesos de

compresidn y expansion de la tobera y el difusor, son isentropicos y que la camara

de mezcla esta a la presion de aspiracién, mostrandose el balance energético en

la figura 3.5.

La ecuacidn 2.18 para el estudio de una tobera, viene dada por:

Vi VP
(hl_hz):(7) ( 2)

XV
A
2
A=1x—
4
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Tomando en cuenta las entradas del fluido de proceso y fluido motriz al
eyector se realiza el balance de energia en cada una de las secciones que lo

conforman como se muestra en la figura 3.4:

En S
tradaide | s |alida

Vanor —: ccion de

vapor dg

Figura 3. 4. Funcionamiento del eyector vapor-aire

Donde:
V, = velocidad a la entrada de la tobera (m/s)
V, = velocidad a la salida de la tobera (m/s)

m= flujo masico de la tobera (kg/s)
A= area de latobera (m?)
d

= diametros de la tobera (m)

= volumen especifico (m*/kg)

v
h, = entalpia ala entrada de la tobera (kJ/kg)
h, = entalpia ala salida de la tobera (kJ/kg)
h

;= entalpia a la entrada del difusor (kJ/kg)
h, = entalpia a la salida del difusor (kJ/kg)
h, = entalpia del vapor de proceso (kJ/kg)

El balance de energia en el difusor se calcul6 por la ecuacion 3.5, tomando

en cuenta que se trata de una mezcla vapor-aire.
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2 VZ
h —h.)=(=3)- (-4
(h, —hy)=( > )—( 5 )
El balance en la camara de mezcla, se realizé reduciendo la ecuacion 2.18 a:

(hy xm,) + (hs xmg) = (hy xm,) (Ec. 3.8)

El balance energético total alrededor del eyector, permite escribir la ecuacion:

yxh,+h, =@1+y)xh, (Ec. 3.9)
Donde:
y = (caudal masico motor) / (caudal masico arrastrado)
h1-h2 h2+h5=h3
tobera AH=AEp camarademezcla| AH=10
119,16 ki/kg = 119,14 ki/kg 129,81 kJjs = 129,89 kl/s
Q (kw) = -0,01 % = -0,06
% = 0,01 Q (kw) = -0,08
calor que sale de |a tobera {kcal/h -5,98 calor que sale de la camera (kcal/h)  -69,66
h4-h3 h1+h5=h4
difusor AH=AEp total AH=10
47,58 ki/kg = 47,57 ki/kg 135,43 kl/s = 135,97 kl/s
% = 0,02 % = -0,40
Q (kw) = 0,00 Q (kw) = -0,54
calor que sale del difusor (kcal/h) -1,10 calor total (kcal/h) -461,93

Figura 3. 5. Hoja de calculo mostrando el balance de energia del eyector de
arranque de la planta 12 (12-X-431)

Los balances de energia para los eyectores segun los parametros de
disefio se presentan en el Apéndice B, mientras que los balances realizados con
los datos de operacidon para cada planta durante el mes de mayo, se muestran en

las figuras 4.13 hasta 4.17 del capitulo 4.
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3.3 Verificacion de la hermeticidad del sistema de condensacién al vacio
3.3.1 Medicién de entrada de aire

La medicion de la entrada de aire en el sistema de vacio se determind
realizando una prueba de presurizacion, basada en la premisa de que: la entrada
de aire en el sistema ocurre a una tasa constante, mientras la presion esté por
debajo de 0,53 veces la presion atmosférica (0,52 kg/cm?). La prueba se llevd a
cabo con el sistema en vacio, y con el equipo rotativo (la bomba P-401 A/B) en
operacion lograndose asi reproducir las fugas a través de los sellos.

Conociendo el volumen del sistema, la presion inicial y el tiempo trascurrido
hasta alcanzar 0,52 kg/cm?, la tasa de entrada de aire al sistema se calculé por la

ecuacion 2.25.

3.3.2 Procedimiento para el acondicionamiento del sistema

Una vez detenido el suministro de vapor hacia la turbina (TK-421) se
mantuvieron los eyectores (X-431, X-432 A/B y X-433 A/B) alineados con la
finalidad de evacuar el aire del sistema hasta que se alcanz6 una presion estable
de alrededor de 0,15 kgf/lcm?a. Cumpliendo con lo siguiente:
o El vapor de baja presion LS a los sellos de las turbinas se mantuvo

alineado para evitar ingreso de aire al sistema de vacio por esa via.

o Se conservo alineada el agua de enfriamiento hacia el condensador de
superficie E-401.
o El nivel del E-401 se mantuvo con un set-point de 50 % en el controlador de

nivel LIC-4001 (se bloqued LV-4001A y LV-4001B en caso de no lograr mantener en
nivel se debe reponer con agua demi).
o Se recirculd el sistema manteniendo en servicio la bomba P-401 A/B y

ajustando el set-point del FIC-4001 a 180 ton/h para asegurar el flujo de condensado
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lado tubos en el E-436. Esta condicién se mantuvo por espacio de aproximadamente
4 h asegurandose que el condensado estaba a la temperatura del medio ambiente.

o Se verificd la temperatura del condensado en el E-401 a través del TI-4052 y
con un pirometro portatil apuntando sobre la superficie de la linea de condensado
hacia la P-401 que se encuentre en servicio. Si la temperatura del condensado se
aproxima a la temperatura ambiente (alrededor de 38 °C) las condiciones seran

adecuadas para iniciar la prueba de hermeticidad.

3.3.3. Pruebas de hermeticidad
Una vez acondicionado el sistema siguiendo los pasos descritos

previamente, se llevaron a cabo 2 pruebas de hermeticidad. Se procedié de la
siguiente manera:
1. Se verificd que nivel en el E-401 fuera 50% (LIC-4001) y el flujo de recirculacion de
180 ton/h (FIC-4001).
2. Se cerraron las valvulas de bloqueo entre el sistema (E-401) y los eyectores (X-
431, X-432 A/IBy X-433 A/B) como se muestra en la figura 3.5.
3. Se cerré inmediatamente el suministro de vapor hacia los eyectores (X-431, X-432
A/B y X-433 A/B); registrandose la hora de bloqueo de los eyectores al panel de
control. Se registré también la presion inicial del sistema y el tiempo transcurrido hasta
que dicha presién alcanzé 0,53 kg/cm?. (Tiempo estimado 35 min)
4. Se espero hasta que la presion del sistema se equilibré con el ambiente (aprox.
1,03 kg/cm?a, tiempo estimado 1 h). Una vez alcanzado este punto concluyd la
primera prueba.

Para realizar la segunda prueba, se colocaron nuevamente en servicio los
eyectores (de acuerdo al procedimiento operacional estipulado) y se evacuo el aire del

sistema hasta alcanzar una presion de 0,15 kgf/cm?a.
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Valvulas de bloqueo del vapor LS a los

Figura 3. 6.Valvulas de bloqueo entre el condensador de superficie y los

eyectores de vapor

Una vez estabilizada la presion alrededor de 0,15 kgficm?a. Se inicié la
segunda prueba de hermeticidad bloqueando las lineas de proceso hacia los
eyectores, pero se mantuvo alineado el vapor motriz hacia los mismos. Para esto
se tuvieron que repetir los pasos 1, 2, y 4 descritos para la prueba 1 reportando
la hora de bloqueo de los eyectores al panel de control.

Los resultados de los kg/h de aire que entran y salen del sistema obtenidos
en ambas pruebas se muestran en las tablas 4.14 y 4.15 para la planta 12 y 4.16,

4.17 para la planta 22. Las curvas de hermeticidad del condensador de superficie
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12/22 E-401 y de desempefio del eyector de arranque 12/22-X-431 se muestran

en las figuras 4.19 a la 4.21.

3.3.4 Validacion de la prueba de hermeticidad

Los resultados obtenidos en la prueba se validaron, verificando la
hermeticidad de las valvulas de bloque entre el sistema y los eyectores (lado
proceso). Para esto se realizaron 2 pruebas: en la primera, se bloqueo tanto la
linea de proceso como el vapor a los eyectores; en la segunda, solo se bloqueé la
linea de proceso, manteniendo vapor de baja presion LS alineado a los eyectores.
Una vez realizadas las pruebas se verificd lo siguiente:
a) Si las valvulas de aislamiento entre el sistema y los eyectores son herméticas,
la entrada de aire calculada en ambas pruebas sera igual.
b) Sin embargo, como las valvulas no son herméticas, los valores obtenidos en
cada prueba arrojaron diferentes resultados. Esta diferencia corresponde a la entrada
de aire al sistema a través de los puntos de fuga, menos el aire removido por los

eyectores dadas las condiciones que dificultan el buen aislamiento de las valvulas.

3.4. Propuestas que mejoren el sistema empleando el simulador de
procesos Hysys

Hysys, es un programa de simulacion de procesos comercializado por
ASPENTECH, fue empleado en su version 3.2 para simular el sistema de
condensacién de vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor, con los
parametros de disefio, y de operaciéon de ambas plantas (12 y 22). Todo esto con
la finalidad de comparar el funcionamiento de ambos trenes de produccion y
determinar el origen de los problemas que provocan el mal desempefio de los

equipos, ademas de realizar las propuestas necesarias para mejorar las
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condiciones de operacion y lograr recuperar la mayor cantidad de condensado
empleado como agua de calderas.

El primer paso para elaborar la simulacion planteada, fue definir los
componentes puros presentes en el sistema, los cuales son: agua y aire tal como
se muestra en la figura 3.5, luego se procedié a elegir el paquete termodinamico.
Se selecciono6 el modelo ideal (debido a las caracteristicas del fluido manejado).
Los parametros de presion, temperatura y cantidad de flujo, se determinaron
mediante el programa PHD (data histérica del proceso).

Se realizaron tres simulaciones, con el objetivo de comparar los parametros
de diseino con la operacién actual de cada planta. En primera instancia se
mezclaron, las 3 corrientes provenientes de las turbinas de vapor (12/22-TK-421,
12/22-TK-431, 12/22-TK-441), con la finalidad de enviar dicha mezcla hacia el
condensador de superficie E- 401. Es importante destacar que se empled una
corriente de aire limpio ingresada al mezclador de corrientes, con el fin de incluir la
cantidad de aire necesaria en el proceso. El condensador de superficie, fue
simulado mediante un separador liquido — vapor con una extraccion de calor
desconocida, cuyo valor se calculé a través de la herramienta iterativa Adjust,
lograndose determinar la magnitud del desprendimiento de calor con respecto a
una variable conocida, en este caso el flujo de vapor enviado hacia la primera
etapa de eyeccion.

En cuanto a los eyectores de vapor, debido a que estos equipos no se
encuentran dentro de las opciones que ofrece el simulador, se emplearon tres
equipos para llevar a cabo el funcionamiento de éste.

Se utilizé un mezclador de corrientes, con el objetivo de unir las corrientes de
vapor motriz (LS) y vapor de proceso que ingresan al equipo, el producto del
mezclador se envid hacia compresor, lograndose el aumento de presion requerido,

pero con una temperatura mayor a la deseada, por lo que para cumplir con el
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proceso de eyeccidn se empled un enfriador, para disminuir la temperatura
proveniente del compresor para cumplir asi el procedimiento realizado por los
eyectores de vapor. Para las dos etapas del condensador 12/22-E436, se
emplearon intercambiadores de tubo y coraza intercalados después de la primera
y de la segunda etapa de eyeccion, el diagrama de la simulacion realizada se
muestra en la figura 3.6.

Durante el estudio de los resultados del simulador de procesos empleado, se
plantearon diferentes opciones en busca de aumentar la eficiencia del sistema, las
cuales se muestran en la seccion 4.5.

Todos los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, se
compararon con los valores de disefio, y se calcularon los porcentajes de
desviacibn como se muestra a continuacién para la cantidad de condensado

enviado al tanque T-702 en la planta 12.

180000 kg/h - 181805 kg/h
180000 kg/h

% Desviacion = ( Jx 100=1,002 %
3.5 Seleccién de la opcion mas adecuada de acuerdo a su factibilidad técnica
y econémica

Luego de avaluar el sistema de condensacion de vapor exhausto proveniente
de las turbinas, se realizoé la simulacién del proceso segun sus parametros de
disefio y operacion de las plantas 12 y 22, comparandose ambos casos como se
muestra en las tablas 4.18 y 4.19. Y se llevaron a cabo las simulaciones del
proceso segun las propuestas planteadas, con la finalidad de seleccionar la opcién
mas adecuada para aumentar la eficiencia de los equipos y lograr la mayor

cantidad de condensado con el menor desperdicio de energia posible.

63



64

# Component List View: Component List - 1

Add Component ~Selected Componente————— ~Components Awailable inthe Component Librag—————————————————
= Congonerts ach [ View Fiters
-  SimMame & Full Name / Synorym  Fomula
+Hypathetical =
H V1€ 12
UL ¢-AedPue Bhae 02 26 =
Propane C3 C3H3
- iButane C4 C4H10
<Substiute> nfutne  nCd C4H10
iPentane A ChH12
nPentane LD ChH12
Remove-> nHexane (i3 CEHT4
nHeptane L7 C7H16
- n-Octane [} C8H18
Sot List nonane  C9 C9H20
nDecane c1o C10H22
- nC11 1 C11H2
Yiew Campanent nC12 r12 C12H2%6 .
T ri2 ETC
¥ Shiow Synoryrs ™ Chister

-—
Selected [ Component by Type
Delete Name Companent List - 1

Figura 3. 7. Lista de componentes definidos en el simulador Hysys 3.2

YAMIRA OPERACION 12.HSC - HYSYS 1.2

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools  Window Help

Dl malk —¢ © oo AY

Enviranment; Case [Main)
Mode: Steady State

m

-
1 m »
-
Completed. -
N g
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Mediante la evaluacién del sistema de condensacién de vapor exhausto
proveniente de las turbinas de vapor, se determinaron las causas de la elevacion
de la presién, ademas de su efecto sobre la eficiencia del condensador de
superficie (12/22- E-401) y las etapas de eyeccidn, planteandose las opciones
necesarias para corregir el problema, mediante el desarrollo de un estudio térmico

y la verificacion de la hermeticidad del sistema de turboexpansion.

4.1 Caracterizacion de las corrientes y los equipos involucrados en el
sistema de condensacién al vacio de vapor exhausto proveniente de las
turbinas de vapor

En las figuras 4.1 hasta la 4.6, se muestra la variacién de la presion del vapor
exhausto proveniente de las turbinas de vapor en las plantas 12 y 22, durante el
mes de mayo de 2010, ya a que durante este periodo se registro una operacion
estable en ambas plantas ademas de ser uno de los meses de mayor produccion
en la historia de la planta. Por otra parte, en las Tablas 4.1 hasta 4.8 se
encuentran las condiciones de operacién de los equipos en la planta 22 para éste
periodo, mostrandose el aumento en la presion de vacio y la presencia de aire en
el proceso de recuperacion de condensado.

Al analizar las condiciones de operacion del vapor exhausto proveniente de
las turbinas de vapor en las plantas de produccién de amoniaco, (12 y 22) en las
figuras 4.1 hasta la 4.3. Se encontré que en comparacién con el valor de disefio
para la presién de vacio (0,20 kgi/cm?), la planta 12 se encuentra operando en un
rango de presién mayor (0,31 kgi/cm?), representado una fuente de ineficiencia en

el sistema de recuperacion de calor y condensado de las turbinas del proceso.
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Esto se traduce, en un incremento del consumo energético de la planta en la
unidad 12, expresado en toneladas de vapor requerido por tonelada de amoniaco
producido, y un gasto adicional de recursos para el tratamiento y produccién de
agua de calderas por concepto de pérdidas de vapor hacia el medio ambiente.

Ademas, pese a que la presion de entrada del vapor HS y KS a las turbinas
de vapor (12/22-TK-421, 12/22-TK-431,12/22-TK-441) registrada durante su
operacion normal es menor a la establecida en el disefio, y la potencia consumida
por cada tmph de vapor expandido se encuentra por encima de lo estipulado,
éstas actualmente no logran expandir el vapor hasta la presién de vacio requerida
(0,2 kg/cm?) por el condensador de superficie (12/22-E-401), ocasionando la
disminucién de su eficiencia debido a que el intercambio de calor que se lleva a
cabo entre el agua de enfriamiento y el vapor exhausto proveniente de las turbinas
que ingresa al condensador no es suficiente para generar la cantidad de
condensado necesaria. Cabe destacar, que el efecto mas importante de la
elevacion de ésta presion, provoca que desde el 12/22-E-401 se envie mayor flujo
de la mezcla aire — vapor hacia los eyectores, provocando asi un aumento en su
presion de descarga y su capacidad, por lo que actualmente se encuentran en
funcionamiento el eyector de arranque y los dos eyectores de las etapas de
eyeccion, siendo mayor el gasto energético y aun asi no lograndose los valores
adecuados de operacion.

Por su parte, planta 22, (figuras 4.4 hasta 4.6) se encuentra en mejor estado,
debido a que su presion de operacion es de 0,19 cuyo porcentaje de desviacion
con respecto al valor de disefio es menor al 3%. No obstante, igual que en la
planta 12, en la 22 se encuentran operando todos los eyectores, causando

también un incremento en el consumo de energia.
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Figura 4. 1. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 12-TK-

421 durante el mes de mayo de 2010
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Figura 4. 2. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 12-TK-

431 durante el mes de mayo de 2010
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Figura 4. 3. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 12-TK-

441 durante el mes de mayo de 2010
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Figura 4. 4. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 22-TK-

421 durante el mes de mayo de 2010
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Figura 4. 5. Condiciones del vapor exhausto proveniente de la turbina 22-TK-

431 durante el mes de mayo de 2010
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Tabla 4. 1. Datos operacionales promedio tomados durante el mes de mayo

al en el condensador de superficie 22-E-401 lado coraza en planta 22

CARACTERISTICAS LADO CORAZA
Fluido de circulacién vapor
Flujo total (kg/h) 168001,99
Vapor (kg/h) IN ouT
Vapor (kg/h) 168001,99 168001,99

Temperatura (°C) 64 62
Presion interna 0,19

(kglcm®)

Tabla 4. 2. Datos operacionales promedio tomados en el mes de mayo al
condensador de superficie 12-E-401 lado tubos en planta 22

CARACTERISTICAS

LADO TUBOS

Fluido de circulacion

Agua de enfriamiento

Agua de enfriamiento
(m°/h)

11025720,00

Temperatura (°C)

entra

40,60

sale
4910

Presion interna (kg/cm®)

5,00
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Tabla 4. 3. Promedio de los datos de operacion de la primera etapa del

condensador 22-E-436 durante el mes de mayo en la planta 22

CARACTERISTICAS ENTRADA SALIDA
Fluido de circulacién vapor, aire -
Flujo de aire (kg/h) 157,70 157,70
Flujo de vapor (kg/h) 687,91 76,42
Flujo de condensado - 610,89
(kg/h)
Temperatura (°C) 122,5 69,3
Presion interna 0,34 1,04
(kg/cm?)

Tabla 4. 4. Promedio de los datos de operacion de la segunda etapa del

condensador 22-E-436 durante el mes de mayo en la planta 22

CARACTERISTICAS ENTRADA SALIDA
Fluido de circulacion vapor, aire
Flujo de aire (kg/h) 51 51
Flujo de vapor (kg/h) 416,42 60,50
Flujo de condensado 0,00 355,92
(kg/h)
Temperatura (°C) 188,00
Presion interna 3,87
(kglcm?)

Tabla 4. 5. Datos de operacion de los eyectores de vapor durante el mes de
mayo en la planta 22

Etapa 22-X- 22-X- 22-X-
432 A/B 433 A/B 431
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Aire (kg/h) 25,5 25,5 106,27

Vapor de agua (kg/h) 102,07 38,21 143,77

Presibn de succion 0,22 0,48 0,22
(kg/cm?)

Temperatura de 62 69,3 62
succion (°C)

Presién de descarga 0,40 1,02 0,40
(kg/cm?)

Temperatura de 155,43 188 106,33
descarga (°C)

Presion de  vapor 3,45 3,51 3,51
motriz (kg/cm?)

Temperatura de vapor 155 155 155
motriz (°C)

Tabla 4. 6. Condiciones promedio de la turbina de vapor 22-TK-421 tomadas

durante el mes de mayo en planta 22

DATOS FLU PRESION TEMPERATU
JO (kg/h) (kg/cm?) RA (°C)

Admision 58.9 44 382,00
de vapor 5,57

Vapor al 58.0 0,191 62
condensador 95,57

Potencia 12.468
(kw)

Tabla 4. 7. Condiciones de operacion promedio de la turbina de vapor 22- TK-

431 durante el mes de mayo en la planta 22

DATOS FLUJO PRESION TEMPERAT
(kg/h) (kg/cm?) URA (°C)
Admision 110 510
de vapor 172.047,34
Extraccién 84.458, 45 110
(controlada) 26
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Vapor al 87.589, 0,18 62
condensador 08

Potencia 12.468
(kw)

Tabla 4. 8. Condiciones de operacion promedio de la turbina de vapor 22-

TK-441 durante el mes de mayo en planta 22

DATOS FLUJ PRESION TEMPERATU
O (kg/h) (kg/cm?) RA (°C)
Admisid 22.31 45 385
n de vapor 9,34
Vapor al 22.31 0,21 62
condensador 9,34
Potencia 4.068
(kw)

4.2 Calculo de los balances de masa y energia del sistema de condensacion

al vacio de vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor

4.2.1 Balances masicos

Luego de realizar los balances masicos de cada uno de los equipos que
conforman el sistema de recuperacion de condensados y total del sistema, se
comprobd que actualmente los eyectores de vapor de la planta 12 manejan una
cantidad de aire mayor a la reportada en su hoja de disefo, lo cual se puede
apreciar en la figura 4.7, donde se muestran las curvas de operacion entre la
condicion actual y la de disefio de las 2 etapas de eyeccidn, por otra parte en las
tablas 4.9 y 4.10, se encuentra el balances masicos calculados con los datos de
operacion durante el mes de mayo de 2010 de las plantas 12 y 22

respectivamente.
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Performance curve ejector

0

X-433 A/B
(1] { '
Suction 1 ;
Pressure | S (R ! I
(kPa) L | xa43n2aB
30,49 " J?L - _ww— L——:ﬂ
¥ J.- 1 i ]

"Jl._. —- ! — i ! ——e e
o 50 1] 130 200
Eq. air Mow rate [kg/hl
Fig 0. r o .- K-432=133kg/h

Figura 4. 7. Curva de operacioén de los eyectores de vapor.

Para calcular la cantidad de vapor succionada por cada uno de los eyectores
de las plantas en estudio, (mostradas en las tablas 4.9 y 4.10) se ley6 en la figura
4.7 la cantidad de aire equivalente a la presidén de operacién para cada etapa de
eyeccion en la planta 12 y 22, tomando como referencia la cantidad de aire que es
succionada en cada planta segun los resultados de la pruebas de hermeticidad
que se muestran en las tablas 4.14 a la 4.17, obteniéndose una mayor cantidad
de vapor que entra a los eyectores en cada planta, lo que ocasiona el aumento de

la presion de descarga de éstos.

Tabla 4. 9. Balance de masa de las 2 etapas de eyeccién segun sus

condiciones de operacién actual en planta 12

X-432
Condiciones A/B
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Presion de saturaciéon del agua a 68 y 70°C
respectivamente (kg/cm2) 0,289 0,316
Presion total del sistema (kg/cm2) 0,31 0,72
Presion de no condensables (kg/cm2) 0,01 0,07
Fraccion volumétrica del vapor 0,97 0,80
Fraccion volumétrica del aire 0,03 0,19
kg/h de aire 25,5 25,5
133,4 63,99
Vapor de agua (kg/h) 5
Fraccién molar del vapor 0,82 0,65
Fraccién molar del aire 0,18 0,35
Aire equivalente a 20°C de carga total a la entrada 195,0 110,0
(kg/h) 0 0

Tabla 4. 10. Balance de masa de las 2 etapas de eyeccidon segun sus

condiciones de operacién actual en planta 22

Presién de saturacion del agua a 68 y 70°C

respectivamente (kg/cm?) 0,289 0,316
Presion total del sistema (kg/cm?) 0,24 0,48
Presién de no condensables (kg/cm?) 0,02 0,07
Fraccion volumétrica del vapor 0,93 0,85
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Fraccion volumétrica del aire 0,07 0,15
kg/h de aire 25,50 25,50
Vapor de agua (kg/h) 102,08 38,21
Fraccion molar del vapor 0,88 0,71
Fraccién molar del aire 0,12 0,29
Aire equivalente a 20°C de carga total a la 76,50
entrada (kg/h) 156
A i} ) 0 £ F G H | 1 K L ]

1 PLANTA 22 TH4A1 X431 X43208  XA3AB

2 P(kglem2)= '] Pkgem2} 0191

3 TIC= ki) T 62

4 F(kgh}= Flkghj= 5800557

t Plkgicm2)= 0.4

§ TH431 TeC- 82

7 Pkgicm2)= 1" Plkgiem)= 0,174 Faire(kgh)= 22,44

(] T 50 T o Steam(kgik 1059

9

Flkgh)= } Flkghe 8785308

12834
1
12
13 Tha4t
14 Plkgiema) '] Plgemz= 04 |
15 T(Ck 62 ‘ T(CE [7]
16 Flkgh)= 35 Flkghl 2231734 Plkglem2}= 1,133
17 T(Ck 8
18 ik 3895
19 ARE g

0 Flkghj %5

il CW Plkglem2)= 5

2 T(C)= 36,3

n Flkgih)= 10805206

u

P

i)

a *
pi] HACIAT-T02
i) UNIDAD 34
k]

3 T= 1166

2 MP-401AB sucmontkgcm!] 0403 F(kgh)= 200 | .l
3 Pdescargalkgiem2)= 9,231

U Fikg/h}= 200

Figura 4. 8. Hoja de calculo mostrando el balance de masa del condensador

de superficie para la planta 22

A continuacion se muestran en las tablas 4.11y 4.12,

realizados para el condensador 22-E-436 (en la planta 22),

los balances de masa

en la figura 4.8 se

observa que la cantidad de condensado obtenida es de 168.661.49 kg/h, siendo

menor a la establecida en su hoja de disefo (Figura A2 del Apéndice A) debido a
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que se encuentra manejando un menor flujo. Por otra parte, en las tablas 3.9 y
3.10 se encuentra el balance para el 12-E-436, donde se hace constar que el
equipo actualmente recibe el vapor de la primera etapa de eyeccion de ésta planta
en estado sobrecalentado, por lo que resulta mas dificil condensar el vapor
presente, ésto debido a la presencia de aire en el sistema y al aumento de la

presion de operacion de la planta 12.

Tabla 4. 11. Balance de masa del inter condensador (22-E-436)

Disefo ENTRADA SALIDA

Flujo Aire

(kg/h) 51 51
Flujo  Vapor

(kg/h) 102,07 38,5
Yaire 0,07 0,15
Yvapor 0,93 0,85
T (°C) 61 66,71
P (kgf/cm”"2) 0,24 0,37
Psat 0,21 0,28
Y calcvapor 0,88 0,74
% desviacion 0 0

Tabla 4. 12. Balance de masa de la segunda etapa del 22-E-436

Diseio ENTRADA SALIDA
Flujo Aire

(kg/h) 51 51
Flujo Vapor

(kg/h) 38,5 10,50
Yaire 0,25 0,57
Yvapor 0,75 0,43
T (°C) 91,93 77,92
P (kgf/lcm”2) 1,03 1,03
Psat 2,75 0,44
Ycalcvapor 0,75 0,43
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| % desviacion 0 | 0 |

4.2.2 Calculo de los balances de energia

4.2.2.1 Eyectores de vapor

En las figuras 4.9 hasta 4.13 se muestran los balances de energia de los
eyectores de vapor, realizados con el valor promedio de las variables estudiadas
durante las visitas a las plantas 12 y 22 respectivamente en el mes de mayo de
2010.

Al comparar los resultados de los valores energéticos obtenidos segun los
parametros de disefio de los eyectores de vapor, que se muestran en las figuras
B3 hasta B5 del Apéndice B, con los de operacion normal, resulta evidente el mal
funcionamiento de los mismos, pues el desperdicio de energia en forma de calor
es muy grande en comparacion a sus valores de disefio, ademas en la planta 12 el
eyector de arranque se encuentra manejando una cantidad de energia muy
pequefa, lo que hace constar que esta trabajando de manera deficiente, dandole
la mayor parte del trabajo a las etapas de eyeccion restantes.

Por su parte, en la planta 22, pese a que actualmente el vacio se encuentra

dentro de los valores deseados, las dos etapas de eyeccion y el eyector de
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arranque estan operando con un desperdicio de calor al ambiente mayor al
adecuado, ocasionando la erosién de los mismos, y el aumento de su presion de
descarga todo esto es una consecuencia de la cantidad de vapor que entra a los
mismos.

Es importante destacar que el aire en exceso que entra a los eyectores
mezclado con vapor de planta 12 ocasiona el aumento de la temperatura de
saturacion de la mezcla debido a que es un gas y al mezclarse con el vapor
saturado éste aumenta su temperatura de saturacion, enviandose sobrecalentada
hacia la primera etapa del 12-E-436, produciendo pérdidas de energia en forma de
calor al ambiente mayores, y un desperdicio del vapor que no logra condensar el
equipo. Por todo ello se plantea, controlar el flujo hacia el 12-E-401, cambiar las
bridas del sistema, ademas de una limpieza de los eyectores y de los
intercambiadores de calor con la finalidad de evitar fugas y lograr un aumento de

la eficiencia del proceso de recuperacion de condensados.

h1-h2 h2+h5=h3
tobera AH=AEp camara de mezcla |AH = 0
138,15 ki/kg = 137,96 ki/kg 164,20 kJ/s = 165,19 ki/s
Q (kw) = -0,01 % = 0,60
% = -0,13 Q (kw) = -0,99
calor gue sale de la tobera (kcal/h -7,55 calor que sale de la camara (keal/h)]  -851,70
h4-h3 h4=h1+h5
difusor AH=AEp total AH=10
47,31 kj/kg = 47,19 ki/kg 168,44 kJ/s = 170,72 ki/s
Q (kw) = -0,01 % = -1,36
% = 0,27 Q( kw) = 2,28
calor gue sale del difusor (kcal/h) -7,58 calor total (kcal/h) = 1966,05

Figura 4. 9. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la primera

etapa de eyeccion 12-X-432 A/B para el mes de mayo de 2010
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h1-h2
tobera AH=AEp
127,01 kifkg = 125,26 ki/kg
Q (kw) = -0,08
% = -1,39
calor que sale de |a tobera -70,82
h4-h3
difusor AH=AEp
195,49 ki/kg = 195,21 ki/kg
% -0,138714506
Q (kw) = -0,02
calor que sale del difusor -14,29

h2+h5=h3
camarade mezcla| AH=0
142,35 kl/s = 142,88 klfs
% = -0,38
Q (kw) = -0,54
calor que sale de |a camara -464,11
h1+h5=h4
total AH=10
148,34 /s = 154,86 kJ/s
% -4,394267018
Q (kw) = -6,52
calor total -5608,61

etapa de eyeccion 12-X-433 A/B para el mes de mayo de 2010

h1-h2
tobera AH=AEp
119,16 kj/kg = 119,14 ki/kg
Q (kw) = -0,01
% = 0,01
calor que sale de la tobera (kcal/hl  -5,98
h4-h3
difusor AH=AEp
215,63 ki/kg = 215,62 ki/kg
% = 0,00
Q (kw) = 0,00
calor que sale del difusor (kcal/h) -1,10

h2+h5=h3
camara de mezcla AH=0
129,08 k1/s = 128,43 ks
Q (kw) = 0,65
% = 0,50
calor que sale de |a camara (keal/h) 555,37
h1+h5=h4
total AH=0
134,70 k/s = 155,99 ki/s
Q (kw) = -21,29
% = -15,80
calor total (kcal/h) -18316,35

arranque 22-X-431
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Figura 4. 10. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la segunda

Figura 4. 11. Hoja de calculo mostrando el balance de energia del eyector de



h1-h2 h2+h5=h3
tobera AH=AEp camara de mezcla A =0
138,15 ki/kg = 137,96 ki/kg 164,14 k)/s = 165,13 kl/s
Q (kw) = -0,01 Q (kw) = 0,60
% = -0,13 % = -0,99
calor que sale de la tobera (keal/h)  -7,55 calor que sale de la camara (keal/h) -851,47
h4-h3 h4=h1+h5
difusor AH=AEp total AH=0
155,87 ki/kg = 155,75 ki/kg 175,94 kl/s = 170,66 kl/s
Q (kw) = -0,01 Q (kw) = -5,28
% = 0,08 % 3,00
calor que sale del difusor (keal/h) -7,58 calor total {keal/h) -4544,18

81

Figura 4. 12. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la primera
etapa de eyeccion 22-X-432 A/B

h1-h2 h2+h5=h3
tobera AH=AEp camara de mezcla AH=0
132,19 ki/kg = 130,44 ki/kg 141,93 k/s = 141,99 ks
Q (kw) = -0,08 % = -0,04
% = -1,34 Q (kw) = -0,06
calor que sale de la tobera (kcal/h)  -70,82 calor que sale de la camara (kcal/h) -49,71
h4-h3 h1+h5=h4
difusor AH=AEp total AH =0
169,92 ki/kg = 169,65 ki/kg 148,17 k/s = 152,40 ks
Q (kw) = -0,02 Q (kw) = -4,13
% = -0,16 % = -2,85
calor que sale del difusor (kcal/h) -14,29 calor total (kcal/h) -3636,56

Figura 4. 13. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la segunda
etapa de eyeccion 22-X-433 A/B

4.2.2.2 Balance de energia de las turbinas de vapor

Actualmente, las turbinas de vapor en ambas plantas se encuentran

enviando el vapor exhausto a una presion y temperatura mayor a la reportada en

su hoja de disefo, el balance de energia segun las condiciones de operacion del

mes de mayo de 2010 se muestran en las figura 3.2, y 4.14 hasta 4.18, ademas

de que las 12/22-TK-431 envian actualmente mayor cantidad de vapor hacia el
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condensador de superficie en planta 12 y menor en planta 22, debido a que no se
esta realizando de manera adecuada la extraccion de vapor de alta presion HS
para la que fue disefiada dicha turbina, como consecuencia del mal
funcionamiento de la valvula que controla la extraccion de HS en éste equipo, la
12/22-FV-4351.

168714kg/h
12122-TKA3 H 106,08 kg/cm?
1 3395,20 kj/kgfvapor sobrecalentado 51167°C
2 2635,30 kjfkq|vapor saturado
3 3254 62 kjikavapm sobrecalentado W=sH W
2260000 kw
Balance de la 12/22-TK431
aH = W
1664025 kwi = 22600,00 kw
Q = 415975 kw
% desviacidn = 18,24449697
EXTRACCION (HS)
44 076kg/cm?
40483°C Exhausto
98769,57kg/h 69918,20273kg/
0,406kg/cm?2
15,8°C

Figura 4. 14. Hoja de calculo mostrando el balance de er@e la 12-TK-
431 durante el mes de mayo de 2010

2048934 kg1
1222 TK A4 H 43,1 kgfem?
1 3184 13 kilkavapor sabrecalentado 390,55
1 262530 kitkglvapor saturado
Balance de la 1222-TK 441 W
A = W 468K
IB067 fow : 66,00
Q : 887,33 kw
% desyiaciin . Sk
Exhausto
0,31 kylem?
(A
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Figura 4. 15. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la 12-TK-

441 durante el mes de mayo de 2010

57549 .86 kg'h 1
43 .44 kgfcm2

399 00 °C
3167.23 kl'kg

AN

0,30 kgfcmz2

59 50 °
5747241 kg'h
26127 Il kg

12722 THK-A421 H
1 3203.72 kji‘kg vapor sobrecalentado
2 2624 36 kj'kg vapor saturado

Balance de la 12/22_ TH 421

AH Q-

9249 258404 KWW

12440 kKW

2 -3190. 741596 KW

o

de deswviacion 25.65

Figura 4. 16. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la 22-

TK-421 durante el mes de mayo de 2010

1V22TR4H H 106,08 kg
1 33% 20 kg vapor sabrecalentada
1 263530 i'kglvapor saturado
] 325462 kilkg vapor sabrecalentado W=iH W
200
Balance de la 1222.TK4}
M W
TR96, 3 v Z3890.00 b
0 : £5106.94 o
*h desviciin = 0 GE0604)

EXTRACCION (9
4 ekl
AU Y0 Exhausto
98789 STkgh 35750 Bigh

Figura 4. 17. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la 22-TK-

431 durante el mes de mayo de 2010
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1ITAM i &,
1 3168 59 kgl vapor sobrecalentaco
! 08053 ik vpr s

Balance de | 1222.THA41

3090 48 b : 406300
| : 069 &7
% desvacidn z PALS

l
Exhausto
0.} kylen?
TL03°C

Figura 4. 18. Hoja de calculo mostrando el balance de energia de la 22-TK-

441 durante el mes de mayo de 2010

4.3 Verificacion de la hermeticidad del sistema de condensacion al vacio

La medicion de la entrada de aire en el sistema de vacio fue determinada
realizando una prueba de presurizacién, basada en la premisa de que la entrada
de aire en el sistema ocurre a una tasa constante, mientras la presioén esté por
debajo de 0,53 veces de la presion atmosférica (0,52 kg/cm?). La prueba se llevd a
cabo con el sistema en vacio, y con el equipo rotativo (la bomba P-401 A/B) en

operacion para asi lograr detectar las fugas a través de los sellos.

4.3.1 Sistema de recuperaciéon de condensados en la planta 12

Durante la parada de planta realizada a partir del 9 de octubre de 2010, se
realizaron las pruebas de hermeticidad especificadas en el manual de diseno de
los equipos en cuestion, cuyo procedimiento es descrito en el punto 3.4 del

capitulo 3 con la finalidad de verificar la hermeticidad del sistema de
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condensacion al vacio de vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor.
Las condiciones necesarias para llevar a cabo él mismo, fueron registradas el dia
10 de octubre pasadas la 20:30:00 pm horas aproximadamente para la unidad 12 de
amoniaco, siendo éste el primer tren en pararse, y obteniéndose resultados que se

muestran a continuacion en la tabla 4.14.

Tabla 4. 13. Resultados de las pruebas de hermeticidad realizada en la planta

12
" Ti Ent
Prueba H | ivel Ho | €MP° AP | rada de
Ora il | E-401 | ragq ( (kg | aire
inicial final m|n) flcmz) (kglh)
10 10/
/10/10 4| 10110 26 0.3 119,
. 20:44 | 870 | 21:09 3 12
(Parte pmm pm
1y2)2) /10/10 4 11/1100’ 04 0,3 156,
y 23:51 | 957 9 86
1:10 pm
pm
10 10/
/11/10 4l 11710 6 0.2 172,
) 15:34 | 993 | 15:49 9 49
(Parte il pm
'y 10 10/
y p | 11110 5| 11/10 5 0.3 221,
y 17:42 | 008 | 17:56 5 15
pm pm

La tabla 4.15 muestra el promedio obtenido entre el acondicionamiento (parte
1) y ejecuciéon (parte 2) de las pruebas. En lo que se refiere a la entrada de aire
calculada, se muestra que las valvulas no son herméticas, pues permiten una

entrada de aire de 137,99 kg/h para la primera prueba realizada, y de 196,99 kg/h
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para la segunda a través de los puntos de fuga cuyo porcentaje de desviacién con
respecto al disefio es de 81,52 % y 87,06 %.

Es importante destacar que en la primera etapa de eyeccién, se encuentran
los X-432 A/B, disefados para succionar una cantidad de 25,5 kg/h de aire y la
segunda etapa formada por los X-433 A/B que se encargan de succionar esa
cantidad y expulsarla a la atmosfera a través de un venteo. Se calculd la cantidad
de vapor que ingresa al sistema durante la condicion actual para ambas plantas
mediante el balance de masa mostrado en la Tabla 4.9, tomando en cuenta sus
variables de operacion actual, obteniéndose una cantidad en la planta 12 de
133,45 kg/h de vapor que ingresa a la primera etapa de eyeccidn y de 63,99 kg/h

a la segunda.

Tabla 4. 14. Cantidad de aire que entra a los eyectores en la planta 12

Variables Calculado Calculado
(primera (segunda
prueba) prueba)
Kg aire/ h (primera 137,99 196,99
prueba)
% desviacion con el 81,52 87,06
diseio
Promedio calculado 167,49
(kg/h)

4.3.2 Sistema de recuperacion de condensados en la planta 22

Las condiciones necesarias para llevar a cabo la prueba de hermeticidad en
la planta 22, fueron registradas el dia 29 de octubre a las 00:00 am horas
aproximadamente, los resultados se muestran en la tabla 4.16. Se obtuvo un
promedio de 157,27 kg/h de aire entre la primera con el vapor alineado a los
eyectores y la segunda bloqueando el paso de vapor hacia los eyectores alineado

hacia los eyectores y con cuyo porcentaje desviaciéon con respecto al valor de
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disefio es de 83,79 %, sobre el valor de disefo, como se muestra en la tabla
4.17lo que evidencia que actualmente la planta 22 se encuentra en mejor estado
que la 12, pues las fugas a través de los sellos que permiten la entrada de aire son
despreciables.

Con la cantidad de aire que entra al sistema en la planta 22 y la presion para
el momento de la prueba, se calculd la cantidad de aire equivalente y de vapor
succionada por cada etapa de eyeccidon cuyos resultados se muestran en la tabla
4.10 obteniéndose para la primera etapa 102,07 kg/h y 38,21 kg/h para la

segunda etapa de eyeccion.

Tabla 4. 15. Resultados de las pruebas de hermeticidad realizada en la planta

22
N Ti Ent
Pr Hor | . Ho | empo AP | rada de
ivel .
ueba | ainicial E-40q | @ final ( (kg aire
min) cm?) (kg/h)
10/ 10/
N 1Par 29/10 0 S 29/10 A 2 043 02517
0:17 0:41 ’
20/ 20/
tezpar 10/10 0 S 1010 , 2 0,42 42914
03:03 03:30 '

Tabla 4. 16. Cantidad de aire que entra a los eyectores en la planta 22

Variables Calculado
(primera
prueba)
Kg aire/ h (primera 157,27
prueba)
% desviacion con el 83,78
diseio
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Las curvas de hermeticidad de las pruebas realizadas, se encuentran a
continuacion en las figuras 4.19 hasta 4.21 realizadas por el programa Microsoft
Excel 2007, donde se muestra el periodo de incremento de presion durante la
ejecucion de las pruebas. Por otra parte, las curvas proporcionadas por el

programa Datos Histdricos del proceso (PHD) se muestran en las figuras D1 hasta
la D6 del Apéndice D.

Hermeticidd en el 12-E-401 Hermeticidad del 12-E-401
- con 12P14275 (9 - con 12P14275
—_ I1 i -y 1
fé 0.8 ~§, 08 A
206 = 58 1
S 04 % ol
02 a M2
o 0 ;
0 4
0 50 100
Tempo Pr%in] 100 Tiempo[min]

Figura 4. 19. Curva de hermeticidad para la primera prueba realizada en la

planta 12, sin vapor y con vapor alineado hacia los eyectores

Hermeticidad de 12-E-401 Hermeticidad del 12-E-401
% - con 12-Pl14275 4 con 12-P14275
1 1
T 08 ¥ 08 -
:% 06 1 :\% 06 -
E 04 +— E 04 +—
S% 0,2 + E 02
%9 0
O Tiemsp?o[min] 1 0 Tiemngmin] 100

Figura 4. 20. Curva de hermeticidad para la prueba realizada el dia 10/11/10
en la planta 12, sin vapor y con vapor alineado hacia los eyectores

respectivamente
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Curva de hermeticidad del

22-E-401 con PI4275
1.2

1 4
08 1
0,6

04 1

Presi[on (kg/cm?2)

0.2

0
1 21 41 61 81
Tiempo (min)

Figura 4. 21. Curva de hermeticidad para la prueba realizada el dia 10/29/10

en la planta 22, sin vapor y con vapor alineado hacia los eyectores

respectivamente

4.4 Propuestas que mejoren el sistema empleando el simulador de
procesos Hysys

Con la finalidad de aumentar la eficiencia del proceso, se empled el
programa de Hysys 3.2, realizandose la simulacién del sistema y evaluandose el
comportamiento de ambos trenes de produccion en comparacidon con los
parametros de diseiio como se muestra a continuacion en la tabla 4.18.

En las tablas 4.18 y 4.19 se muestran los valores obtenidos en las
simulaciones de proceso realizadas empleando el programa Hysys 3.2 para las
dos plantas (12 y 22), todo esto con la finalidad de calcular el porcentaje de
desviacion de los parametros operacionales con respecto a los de la hoja de
disefio de cada equipo como se muestra en la tabla 4.19, notandose que la
cantidad de aire que ingresa al sistema representa la mayor fuente de ineficiencia
del proceso, acompanado a su vez de las presiones de vacio provenientes de las

turbinas de vapor hacia el E-401.
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Tabla 4. 17. Condiciones del sistema de condensacién de vapor exhausto de

las turbinas segun las condiciones de disefio y simulaciones

Diseno Planta 12 Planta 2:
T P F T P F T P
(°C) (kg/cmz) (kg/h) (°C) (kg/cmz) (kg/h) (°C) (kglcmz)

62 0,22 57.600 69,56 0,30 66.224 62 0,19
60 0,20 51.000 67,94 0,32 88.595 61 0,18
62 0,22 20.412 68,66 0,31 26.607 62 0,21
60 0,20 180.000 68,72 0,31 181.427 62 0,20
60 0,15 81,50 69 0,31 255,14 62 0,21
65 0,43 50,50 78 0,72 127,42 68,50 0,40
60 0,20 25,50 75,00 0,40 167,40 63 0,23
60 0,20 180.000 68,67 0,31 181.427 61,90 0,3

En la planta 12, la turbina del compresor de gas de sintesis se encuentra

enviando una cantidad de vapor exhausto hacia el condensador de superficie (12-

E-401) mayor a la de disefio en un 73,71 %, valor considerable ya que ocasiona

mayor esfuerzo por parte del intercambiador de calor, todo ello debido a que la

extraccion de la turbina se realiza por debajo de la cantidad establecida en el

disefio. Por otra parte en la planta 22, de forma semejante, la turbina de gas de

sintesis (22-TK-431) es la que presenta mayor porcentaje de desviacion con

respecto al disefio, atribuyéndose a que la extraccion de HS que posee el equipo

en cuestidon se esta realizando con un menor flujo, enviando de ésta manera mas

vapor hacia el 22-E-401 como se menciond para la planta 12.
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Tabla 4. 18. Porcentajes de desviacion de las plantas 12 y 22 con respecto a

sus parametros de diseino

T 36 1 13 1
K-421 3,27 ,36 4,97 ,63 ,82

T 50 7 10 6
K-431 6,33 3,71 ,63 8,14

T 40 3 4, 0
K-441 3,59 ,90 0,35 50 ,38

E 55 0 0 9
-401 1,25 ,79 ,06 ,61

X 10 2 40 5
-432 1,26 6 13,05 ,06 6,96

X 67 8 6, 2
-433 1,54 44 5,49 ,31 97 8,01

A
ire del 50 5 15 3
sistem 5 56,47 56,51
a

A
gua 55 1 50 9
demi 4,45 7,66 A7 ,40
(T-702)
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Figura 4. 22. Simulacién de la planta 22

Las altas temperaturas, presion y flujo que ingresa a los eyectores de vapor
es causada principalmente por la entrada de aire al proceso, debido a que la
presencia de aire en el sistema eleva el punto de saturacion del vapor de agua,
requiriendose mayor intercambio de calor para lograr la recuperacion de vapor
remanente, como consecuencia del aumento del flujo de aire al sistema.
Actualmente se encuentran todos los eyectores en funcionamiento, con la finalidad
de mantener la presion adecuada para el buen desemperfio del proceso, por lo que
cada eyector de las etapas intermedias succionan la cantidad de aire para la que

fueron disefiados (25,5 kg/h c/u) y el eyector de arranque succiona el excedente.
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Las propuestas de las opciones que mejoren el sistema de condensacion de
vapor exhausto proveniente de las turbinas de vapor, tienen como objetivo, lograr
obtener el menor porcentaje de desviacion con respecto al disefio de las
principales variables estudiadas a partir de las posibles soluciones a los

problemas existentes.

v Se propone inyectar vapor LS a la turbina que acciona el compresor de aire
(12/22- TK-421), con la finalidad de aumentar la cantidad de vapor exhausto
proveniente de la misma hacia el condensador de superficie con una presiéon y
temperatura mas cercana al valor de disefio. Es importante destacar que la linea de
inyeccion de LS actualmente esta siendo utilizada y ha aumentado la cantidad de
vapor exhausto hacia el condensador de superficie por parte de ésta turbina.

v Las turbinas del compresor gas de sintesis (12/22-TK-431), funcionan
mediante la inyecciéon de vapor KS, con la finalidad de generar cierta cantidad de HS
mediante una extraccion controlada, la cual actualmente se encuentra por debajo de
los parametros de diseno, causando que se envie una mayor cantidad de vapor
exhausto hacia el 12/22-E-401, siendo ésta turbina la que presenta mayor porcentaje
de desviacion en sus parametros operacionales con respecto al disefio siendo de
73,71 % y de 68,14 % para las plantas 12 y 22, respectivamente. Tal situacién es
debida a que la valvula (12/22 FV-4351) se encuentra defectuosa, por lo que envia
mas vapor hacia el condensador de superficie y menos hacia la extraccion de HS, por
lo cual se plantea la revision de dicha valvula y su reemplazo en caso de presentar
fallas irreparables, la cantidad adecuada de vapor que deberia ingresar al
condensador de superficie con respecto a la cantidad de flujo que ingresa a dicha
turbina se muestra en las figuras 4.23 y 4.24 para las plantas 12 y 22
respectivamente.

v Es importante destacar que los resultados de las pruebas de hermeticidad

realizadas, revelan la entrada de aire al sistema por la valvula de globo que bloquea el
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vapor de proceso hacia los eyectores, por lo que se propone el cambio de la misma
con el objetivo de controlar la cantidad de vapor y aire que ingrese al sistema, ademas
de estudiar la posibilidad de desarrollar durante la préxima parada de planta
programada, otra prueba de hermeticidad propuesta a la empresa Praxair, donde se
emplearia gas helio como indicador de fugas, el informe detallado de la propuesta se
muestra en el Apéndice E.

v Debido a la problematica antes descrita, con la finalidad de aumentar la
eficiencia del sistema, se plante6 una limpieza del condensador de superficie, 12/22-
E-401. No obstante, se sugiere realizar un estudio mecanico a los eyectores de vapor,
con el propdsito de profundizar el trabajo realizado y proponer segun sea el caso, su
sustitucidn por un sistema de eyeccion nuevo con las mismas dimensiones o el disefio

de un nuevo sistema.

Figura 4. 23. Extraccién de vapor de la 12-431
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Figura 4. 24. Extraccion de vapor de la 22-431

4.6 Seleccidén de la opcion mas adecuada de acuerdo a su factibilidad técnica
y econémica

Entre las opciones anteriormente mencionadas y luego de consultar con la
gerencia técnica de FERTINITRO C.E.C. las opciones mas rentables y factibles
actualmente son:

4 Realizar el mantenimiento adecuado al intercambiador de superficie en cada
planta (12/22-E-401).
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v Revisar o segun sea el estado sustituir las valvulas 12/22 FV-4351 y la valvula
de globo que bloquea el paso del vapor de proceso hacia los eyectores.
v En cuanto al estudio de un sistema de eyeccién que se encargue de succionar
la cantidad de aire que ingresa actualmente a ambas plantas que es de
aproximadamente 170 kg/h de aire y de 150 kg/h de agua se realizaron los calculos
que se muestran a continuacion:

Para calcular el volumen de un eyector que tenga la capacidad de cumplir

con los requerimientos actuales del sistema se tiene:

m=kxv?? (Ec. 4.1)
Donde:

m= Cantidad de aire que ingresa al sistema (Ib/h)
k = Coeficiente en funcién de la presion (mm Hg)
v = Volumen del eyector (pie®)
La presion de operacién actual oscila entre los 0,31 kg/cm2 =2287,02 mm
Hg, siendo k = 0,194, sustituyendo los valores en la ecuacion 4.1 se tiene que:
Ve (374,78 Ib/h

0,194
Teniendo la cantidad de aire que ingresa al eyector, la cantidad de vapor y el

j% ~84910,62 pie® =2404,38 m’

volumen, se calcula la cantidad de vapor motriz mediante la ecuacion 4.2:

flujomotriz=m_,, x R; xFmxFt (Ec. 4.2)
Donde:

Maire= cantidad de aire que ingresa al eyector (kg/h)

Rs= factor calculado por la figura

Fm= factor de correccién del peso molecular (0,81)

Ft=  factor de correccidn de la temperatura (0,97)
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Example

How miuch dry saturated steam at 500 kPa.
gage. is reguired to compress 50 kg'h of 200 C
air squivalent from 2.0 kPa, abs, to B kPa, abs.

R = Expansion ratio

_ Motve steam pressure, kPa abs
Inlet pressure, kFa, abs

800 kPa., abs
20 kPa, abs

300
Rz = Pressune ratio

_ Dascharge pressure, in. kPa abs
inlet pressure, kba. abs

_ B0 kFa, abs _ 40

20 kPa, abs

From steam tables. the temperature of saturated
water vapor at the inlet pressure of 2.0 kPa, abs,
is 18" C

Enter the nomograph with Ry and Rz. By drawing a ine betwesn the two. read Ra. the motive steam reguirement to compress one
pound of water vapor. This value must be corrected for molecular wesght and femperature

Ry =

kg motve steam

= 1588

kg saturated water vapor

Figura 4. 25. Calculo de los factores de vapor motriz (PDVSA, 1997)

Sustituyendo nos queda:

flujomotriz=190 kg/hx1,55%x0,81x0,97 =231,39 kg/h
Como factor de seguridad se le agrega el 10%, obteniéndose:

flujo motriz=231,39 kg/h +23,13=254,53 kg/h

Y finalmente llevar a cabo la prueba de hermeticidad propuesta a la empresa

PRAXAIR, con la finalidad de evaluar la hermeticidad del sistema de eyeccion, y

solamente en el caso de evidenciarse fallas irreparables, acudir al reemplazo o

rediseno del mismo.
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4.7 Conclusiones

1. Las turbinas de vapor se encuentran manejando mayor cantidad de vapor,
enviando mas exhausto hacia el condensador de superficie, siendo la que posee
mayor porcentaje de desviacion con respecto a su flujo de diseno la TK-431, con

73,71 % y 68,14 % para las plantas 12 y 22 respectivamente.

2. A través de los balances de masa en los equipos se obtuvo que cantidad
de mezcla vapor-aire que ingresa a los eyectores en ambas plantas ocasiona el
aumento en la presion y temperatura de descarga de éstos, enviando el vapor

hacia el intercondensador en estado sobrecalentado.

3. En la planta 12 la cantidad de condensado recuperado es de 181.805 kg/h y
en planta 22 es de 168.661 kg/h, esto se atribuye al problema existente en la
valvula de la turbina que acciona el compresor de gas de sintesis en ambas
plantas (12/22-TK-431), enviando mayor cantidad de vapor hacia la planta 12 y

menor hacia la 22.

4. Se verificO que una de las causas de la ineficiencia en la operacion del
sistema de recuperacion de condensados es la entrada de aire como
consecuencia de la pérdida de hermeticidad, siendo mayor al valor de disefo
(25,5 kg de aire /h) en un 556,47 % y 356,51 % para las plantas 12 y 22

respectivamente.

5. Actualmente se necesitan eyectores de mayor capacidad, para cumplir con

los requerimientos del sistema.
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6. Se requiere realizar la prueba propuesta enviada a la empresa Praxair, para

determinar los puntos exactos de fugas y proceder a corregirlos.

7. Las valvulas de globo manuales que se encargan de bloquear el paso del
vapor de proceso hacia los eyectores de vapor, deben ser reemplazada ya que se
encuentran en mal estado, al igual que el indicador de flujo de extraccion de las
turbinas 12/22-TK-431, la 12/22-FV-4351.

8. Los calculos realizados en la hoja de calculo del programa Excel y los del
simulador de procesos Hysys 3.2, presentan porcentajes de desviacion menores al

5 %.

4.8 Recomendaciones

1. Cambiar las bridas del sistema de condensacion de vapor exhausto

proveniente de las turbinas de vapor.

2. Realizar el mantenimiento adecuado al sistema de eyeccion.

3. Revisar o en caso de ser necesario, reemplazar la valvula 12/22FV-4351
para la extraccion adecuada de vapor HS proveniente de la turbina de gas de
sintesis en ambas plantas.

4. Realizar el mantenimiento de todas las tuberias del sistema.

5. Revisar la valvula de globo que bloquea de vapor de proceso hacia los

eyectores de vapor.
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6. Llevar a cabo la prueba de hermeticidad propuesta a la empresa PRAXAIR

para determinar los puntos exactos donde se encuentran las fugas del sistema.

7. Realizar un estudio termodinamico al sistema de eyeccion para comprobar

si es necesario su reemplazo o su redimensionamiento.

100



101

BIBLIOGRAFIA

AB Progetti. (1999). Instruction Manual N° 3031 MAN vacuum sistems. ltaly .

Banderas, L. (2005). Bombas, ventiladores y compresores. Espafia: Ediciones
CEAC.

Bloch, H. (1998). Guia practica para la tecnologia de las turbinas de vapor.

México: Editorial McGraw-Hill.

Bottini, A. (2010). Disminucién de la presion del cabezal de vapor L.S.
Reporte técnico. FERTINITRO: Gerencia Técnica. Departamento de Ingenieria

de Procesos.

Bottini, A. (2010). Prueba de hermeticidad del sistema de condensacion de
vapor exhausto de turbinas en las unidades 12 y 22 mediante la inyeccion del
gas helio. FERTINITRO: Gerencia técnica — Ingenieria de procesos.

Casanova, C. (2002). Sistema de generacion de vapor y recuperacion de
condensados. Informe Final de Curso. Coordinacion de Ingenieria Quimica.

Sartenejal Universidad Simén Bolivar.

Cengel, Y. (1998). Termodindmica. Tercera Edicion. Mexico DF. Editorial
McGraw-Hill.

101



102

Felder, R. (1991). Principios elementales de procesos quimicos. Segunda
Edicién. México DF. Editorial ALHAMRA.

Fidias, A. (1999). El proyecto de la investigacion. Caracas: Editorial Episteme.

Hernandez, P. (2010). Evaluacion del sistema de recuperacion y tratamiento
de condensados amoniacales en una planta productora de fertilizantes. .
Puerto La Cruz: Tesis de grado. Departamento de Ingenieria Quimica.

Universidad de Oriente. Puerto La Cruz.

Hysys 3.2. (2003). Simulation Basis Aspentech Driving Process Profitability.

Moreno, L. (2009). Evaluacién de la red de Vapor de baja presion (LS) de una
planta productora de amoniaco. Puerto la Cruz: Tesis de grado. Departamento

de Ingenieria Quimica. Universidad de Oriente.

PDVSA, (1997). Manual de Disefio de Proceso de Eyectores. Principios
basicos MDP-02—-J-01.

Perry, R. (2001). Manual del Ingeniero Quimico. Volumen Il. Septima Edicion

Espana. McGraw-Hill.

102



103

Silva, H. (2007). Balances de materia y energia Primera Edicion. ISBN:978-
980-12-2808-0. Venezuela.

Snamprogetti. (1999). Descripcion de las Unidades del Proceso 12/22.
Seccién 2. FERTINITRO.

103



METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

EVALUACION DEL SISTEMA DE CONDENSACION DE VAPOR
TiTULO EXHAUSTO PROVENIENTE DE LAS TURBINAS DE VAPOR EN UNA
PLANTA PRODUCTORA DE AMONIACO Y UREA
SUBTITULO
AUTOR (ES):
APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC / E MAIL

Yamira José Liset Arismendi

CVLAC: 17.762.051
E MAIL: yamira.liset@gmail.com

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

INGENIERIA QUIMICA

INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

RESUMEN (ABSTRACT):

FERTINITRO C.E.C, posee dos plantas de amoniaco (12 y 22), cada una
con un sistema de condensacion, formado por el vapor exhausto de tres turbinas
(12/22-TK-421, 12/22-431, y 12/22-441) que es enviado al condensador de
superficie (12/22-E-401), que condensa la mayor cantidad de vapor enviando el no

condensado los eyectores con un condensador interetapa. El sistema de



condensacion, recupera el vapor remanente en forma de condensado en el
tanque T-702 para emplearlo como agua de calderas. En éste trabajo, se evalué el
sistema de condensacion mediante balances de materia y energia en los equipos,
durante el mes de mayo de 2010, en cada planta, notdndose el aumento de la
presion de vacio del proceso (0,2 kg/cm?), siendo de 0,31 kg/cm? y de 0,22 kg/cm?
para las plantas 12 y 22 respectivamente. Posteriormente se realizd una prueba
de hermeticidad indicada por los fabricantes de los eyectores de vapor,
demostrandose la principal causa del aumento de la presion de vacio, es la
entrada de aire al proceso, por lo que ha sido necesario poner en funcionamiento
todos los eyectores para lograr mantener la presion. Ademas, se empleo el
simulador de procesos HYSYS 3.2 para evaluar las diferentes propuestas que

mejoren el sistema.

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL
Johnny Martinez ROL CA AS TU JU
CVLAC: | 8.340.871
CVLAC:




E_MAIL johnnymart@hootmail.com
ROL CA AS TU JU
CVLAC: 8.300709

Arturo Rodulfo
CVLAC:
E_MAIL Rodulfo99@hotmail.com
ROL CA AS TU JU
CVLAC: 4.136.007

Hernan Raven

CVLAC:
E_MAIL Hraven1@hotmail.com
ROL CA AS TU JU
CVLAC:

YRAIMA SALAS
CVLAC: 8.478.649
E_MAIL yrasal57@hotmail.com

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2011 06 22
ANO MES DIA

LENGUAJE. SPA

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):

NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME

TESIS: “EVALUACION DEL SISTEMA DE CONDENSACION
DE VAPOR EXHAUSTO PROVENIENTE DE LAS TURBINAS
DE VAPOR EN UNA PLANTA PRODUCTORA DE AMONIACO
Y UREA”

Application/msword




CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGHIJKLMNO
PQRSTUVWXYZ abcdefghijklmnopqrstuvwxyz. 01234567809.

ALCANCE
ESPACIAL: (OPCIONAL)
TEMPORAL: (OPCIONAL)

TiTULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:
INGENIERO QUIMICO

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
PREGRADO

AREA DE ESTUDIO:
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

INSTITUCION:
UNIVERSIDAD DE ORIENTE NUCLEO ANZOATEGUI

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

DERECHOS

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de Trabajos de Grado

‘Los Trabajos de Grado son de la exclusiva propiedad de la

Universidad de Oriente y sélo podran ser utilizados a otros fines con el
consentimiento del Consejo de Nducleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Univergitario para su autorizacion”.



Yamira José Liset Arismendi

AUTOR
Johnny Martinez Arturo Rodolfo Hernan Raven
TUTOR JURADO JURADO

Yraima Salas

POR LA SUBCOMISION DE TESIS



	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	CONTENIDO
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN
	Generalidades de la empresa
	Planteamiento del problema
	Objetivos

	CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO
	2.1.  Antecedentes
	2.2.  Amoníaco
	2.2.1 Proceso de obtención de amoníaco
	2.2.2.  Sistema de vapor
	2.2.2.1.  Vapor de muy alta presión (KS)
	2.2.2.2 Vapor de alta presión (HS)
	2.2.2.3 Vapor de baja presión (LS)

	2.2.3  El circuito de condensación

	2.3.  Entalpía termodinámica
	2.3.1.  Entalpía de un aire húmedo
	2.3.2.  Capacidad calorífica del aire húmedo

	2.4.   Presión de vapor
	2.5.  Balances de materia sin reacción química
	2.5.1.  Ecuación general de balances de materia

	2.6.  Primera Ley de la termodinámica
	2.6.1.  Balances de energía en sistemas abiertos

	2.7.  Turbinas de vapor
	2.8.  Compresores
	2.8.1.  Compresión por etapas

	2.9.  Balances de energía en turbinas y compresores
	2.10.  Toberas y difusores
	2.10.1.  Geometría de una tobera

	2.11.   Eyectores
	2.11.1.  Cálculo de los balances de masa en eyectores de vap

	2.12.  Intercambiadores de calor
	2.13.  Hermeticidad
	2.13.1.  Procedimiento para verificar la hermeticidad en los

	2.14.  Simuladores de proceso
	2.14.1.  Simulador de procesos Hysys
	2.14.2.  Selección de paquetes de propiedades

	2.15.  Determinación de los porcentajes de desviación

	CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL TRABAJO
	3.1. Caracterización de las corrientes y equipos que conform
	3.2. Cálculo de los balances de masa y energía del sistema d
	3.2.1 Balances de masa
	3.2.1.1 Eyectores de vapor
	3.2.1.2 Balance total del sistema de condensación de vapor e

	3.2.2 Balances de energía
	3.2.2.1 Condensador de superficie E-401
	3.2.2.2 Turbina de vapor 12-TK-421
	3.2.2.3 Eyector de arranque 12-X-431


	3.3  Verificación de  la hermeticidad del sistema de condens
	3.3.1 Medición de entrada de aire
	3.3.2 Procedimiento para el acondicionamiento del sistema
	3.3.3. Pruebas de hermeticidad
	3.3.4 Validación de la prueba de hermeticidad

	3.4. Propuestas que mejoren el  sistema empleando  el simula
	3.5 Selección de la opción más adecuada de acuerdo a su fact

	CAPÍTULO 4.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMEN
	4.1 Caracterización de las corrientes y los equipos involucr
	4.2 Cálculo de los balances de masa y energía del sistema de
	4.2.1 Balances másicos
	4.2.2 Cálculo de los balances de energía
	4.2.2.1 Eyectores de vapor
	4.2.2.2 Balance de energía de las turbinas de vapor


	4.3 Verificación de la hermeticidad del sistema de condensac
	4.3.1 Sistema de recuperación de condensados en la planta 12
	4.3.2 Sistema de recuperación de condensados en la planta 22

	4.4 Propuestas que mejoren el  sistema empleando  el    simu
	4.6 Selección de la opción más adecuada de acuerdo a su fact
	4.7 Conclusiones
	4.8 Recomendaciones

	BIBLIOGRAFÍA
	METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO:

