sttm\.mu!de[dmnm&mmmo;a

= (‘ (‘ CNGF
SECRETARIA DE | )&)
EDUCACION FUBLICS DMQM&MWTMWQG

I INSTITUTO TECNOLOGICO DE MINATITLAN

| “ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL
VAPOR DE AGUA PRODUCIDO EN UNA PLANTA DE
ACIDO SULFURICO DE FENOQUIMIA, S.A. DE C.V.”

TESIS

I QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
I MAESTRO EN INGENIERIA ENERGETICA

| PRESENTA
GABRIEL ZARATE FLORES

| ASESOR:
DR. ROBERTO RAMIREZ MESA

MINATITLAN, VER. NOVIEMBRE 2007.

MEXICO




Stsmensa Nocional de Fucackin Seperior Teemoidgia

C C NG
)} ) \') \\;')) \:))
Dieecote Genendl & Edocante Superir Tenaiogia
SUBSECRETARIA DE EDUCACION SUPERIOR
DIRECCION GENERAL DE EDUCACION :
SUPERIOR TECNOLOGICA P
INSTITUTO TECNOLOGICO DE MINATITLAN e o

Minatitlan, Ver., 31 [eloagulsisipision
DIV. DE EST. DE POSGRADO E INVEST.
OFICIO No. DEPI-TIT-037-2007

ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION DE TESIS

ING. GABRIEL ZARATE FLORES
PRESENTE

Después de haber satisfecho los requisitos establecidos en el procedimiento académico para
obtener el Grado de Maestro en Ingenieria en los Institutos Tecnologicos, y de conformidad con el H.
Comité Revisor, es grato autorizarle la impresién de su Tesis:

“ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL VAPOR DE AGUA PRODUCIDO EN UNA PLANTA
DE ACIDO SULFURICO DE FENOQUIMIA, S.A. DEC.V.”

/ SES w b
V¥ 7
)?w.ua Clraa (%f_um;gy L5 oGico
MINATITLAN
DRA MARIA ELISA ESEINOSR YRGS
JEFE DE LA DIVISION DE ES RERISORADE

E INVESTIGACIO

Boulevard Institutos Tecnol6gicos S/N, Col. Buena Vista Norte, C.P. 96848, Minatitlan, Veracruz ]

Teléfono (01 922) 22 243 45, 2 43 39, Fax 22 243 36, e-mail: direccion@itmina.edu.mx v a 6
htto://www.itmina.edu.mx R .



DEDICATORIA

A DIOS,

Por haberme dado la fortaleza y entereza necesarias en esta nueva etapa de formacion
profesional.

A MIS PADRES:
DONACIANO ZARATE SAGRERO (g.e.p.d.)
VIRGINIA FLORES GONZALEZ,
Por haberme dado la vida e impulsarme en la constante superacion.
A Ml ESPOSA ROCIO,

Por su gran comprension, paciencia y aliento que siempre me ha otorgado

desinteresadamente.
A MIS HUJOS:
GABRIEL GERARDO
FERNANDO
DANIELA.
El amor que nos une también fue motivo de inspiracion.
A MIS HERMANOS:
DONACIANO
TOMASA
MARIA ESTHER,
ELIZABETH,
RICARDO,
RAUL

Quienes me alentaron constantemente



A MIS AMIGOS:

José Angel Vaquera Gomez
Josué Roque Félix
Javier Santander Sanchez
Carlos Mario Cordero Hernandez
Héctor Guzman Ventura
Rafael Jiménez Flores
Eruviel Flandes Aleméan
Carlos A. Vicencio Gonzélez
Pedro Gonzalez Aguilar
Juan José Garcia Rodriguez

Zacarias Aguirre Dominguez

En quienes siempre encontré el abrazo fraterno.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por haberme otorgado la Luz de la Vida.

A mis padres por el aliento que siempre me han otorgado.

A mi esposa por su comprension.

A mis hijos por el amor que me profesan y la camaraderia que siempre han compartido

conmigo.

A mis hermanos por el carifio y la confianza que siempre me han otorgado

Agradezco al Ingeniero Crescencio Cinta Céspedes, Gerente de Operaciones de la
empresa Fenoquimia, S.A. de C.V., por haberme otorgado la confianza y todas las facilidades para
el acceso a la Planta y a la informacion, necesarios para el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

Ilgualmente, mis agradecimientos al Ingeniero José Luis Benitez Amaro, Gerente de
Produccién y Procesos, de la misma empresa, por sus finas atenciones y por su valioso tiempo.

A todo el cuerpo de catedraticos de la Maestria que participaron en esta fase de

formacién académica, por compartir sus conocimientos.

Al Doctor Roberto Ramirez Mesa, Coordinador de la Maestria en Ingenieria Energética,
por haberme apoyado constantemente durante el desarrollo del presente trabajo, por ser un gran

amigo.



Al Ingeniero Juan José Garcia Rodriguez, por sus puntos de vista, por sus criticas

constructivas llenas de profesionalismo.



INDICE

INDICE

] Y15 [ I ] ]SS I
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt ettt b e et esb e e e eseesbe et e eneeennesreenbeeneens I
1NN [ TR \%
INDICE DE ILUSTRACIONES ......coitieieetetceee et se et eeees et et en et en s sens s s naasesean s, VI
1NN (o =l o] = . = N T Xl
IS I o A SRR XV
L S T Y A XV
INTRODUCCION ..ottt ettt ses et ss et es st s st s et s s s s s s s s nees 1
CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DE FENOQUIMIA, SA DEC.V. ...cccceueueuerererennee. 4
1.1 Resefia historica de Fenoquimia, S.A. de C.V. ...cooviiiie e 4

1.2 Estructura OrganizacCional.............ocueeeieieiiiieeiee e 4

13 Politica OrganizacCional..............ceoieieieiie e 5

131 1Y IES] o] o USRS UPPR 5

132 VISION .ttt ettt st 5

14 Descripcion de la Planta de &cido SUIfUFICO .........cccvveiiiii e 6
CAPITULO 2: EL USO RACIONAL DE ENERGIA.......cooiiriririiieinicieneeie s 9
2.1 Necesidad de la Implementacion de medidas de uso racional de energia ....... 9

2.2 Obstaculos para la implementacién de ahorro de energia en una

(=TT 0] (ST VPP T PP 11
2.3 Las barreras para llevar a cabo proyectos de uso racional de energia........... 12
2.4 Organizacion de sistemas de gestion energética en la industria...................... 13
2.5 Concepto de COgENETACION. .........ccociuiiiieiiiiie e e e e et e e e e e s e e e e e sraeee e 16
2.6 Elementos de un Sistema de Cogeneracion ............cccceeevvvveeeeeiiiveeeesivveeesennes 16

V



2.7

2.8

2.9
2.10

CAPITULO 3:

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

INDICE

Clasificacion de los Sistemas de Cogeneracion...........ceeeeecueeeeecivereeeeiiineeeens 17
2.7.1 Cogeneracion con Turbinas de Vapor. .........cccoceeriieinieesnieeeniieeens 18
2.7.2 Cogeneracion con Turbina de Gas ........cccovueeerieeeiiee i 19
2.7.3 Ciclo ComMDbBINAAO .......eeiiiiiiiie e 20
2.7.4 Motores Alternativos, MCL. ......ouvveeeeiiieeeieeeeee e 20
Seleccion y Andlisis del Sistema de Cogeneracion............cceevveeeneeesniieeeneen 21
2.8.1 Consideraciones acerca del valor de la relacién energia

tErMICA / EIECTICA . .eeiviee e 22
2.8.2 Mapa Energético del centro consumidor ..........cccceeveveeeeciciienee e, 22
Principales indices en el Disefio de Sistemas de Cogeneracion..................... 26
La evaluacCion ECONOIMICA.........cuuiiiiieariiieaiiiee s eieeertee et e sib e bbe e s e e saneeens 27
EVALUACION TECNICA ..ottt sttt 29
Teoria de la combustion de aZUfTe ..........oceeiiiiiiiiii e 29
Balance de materia y energia aplicado al horno de azufre............cccccccveeineenns 31
3.21 Balance de materia aplicado al horno de azufre ............cccccceeveee 33
3.2.2 Balance de energia en el horno de azufre.........cccccceveieivee e, 37
Balance de materia y energia aplicado a la caldera pirotubular ...................... 45
Balance de materia y energia aplicado al convertidor catalitico ...................... 49
34.1 Teoria de la conversion SO, a SO; en el convertidor catalitico...... 49
3.4.2 Balance de materiay energia ........ccocveeeeeueeeciciiiee e 54

Célculo del intercambiador de calor para sobrecalentar al vapor

saturado a partir de gases de reacCiON............cccveeeriieeeiieeesieeeseeesee e see e 62
35.1 Intercambiadores de calor para el enfriamiento de gases .............. 63
3.5.2 Célculos correspondientes al intercambiador de calor .................... 64

Y/



INDICE

3.6 Seleccidn de la turbina de VAP0 ..........ceeeiiiiiee i 77

3.6.1 TUrDINAS 08 VAPOT . ......eiiiiiiie e 77

3.6.2 Tipos de turbinas de VapOr. .........cccoiiiiiiiieiiie e 78

3.6.3 Metodologia para la seleccién de la turbina de vapor ..................... 78

CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA ......cocueviteieieteietetee et 87
4.1 COSTO € 12 INVEISION ...t 87
CONCLUSIONES. ... 90
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt a bt s s s s s e s ssssssses s s s s s s s s s ananans 91
ANEXO |: TABLA DE LOS DATOS EMPLEADOS EN LOS CALCULOS. ......ccccoveveercveree. 94

A



INDICE

INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 1-1: Estructura Organizacional de Fenoquimia, S.A. de C.V.......cccoccvvieiiiieennnnn. 5
Figura 1-2: Esquema de la planta de acido sulfarico de Fenoquimia, S.A. de C.V ........... 7
Figura 2.1: Clasificacion de los sistemas de Cogeneracion en funcion del primotor ......... 18
Figura 2-2: Esquema del Mapa ENErgeétiCo. .........cccueiiiiieiiiiiiiiee e 23
Figura 3-1: Cémara de combustion de azufre ...........ccooceiiiiiiiiinieeee e 31
Figura 3-2: Composiciones molares requeridas de los gases de combustion................. 33
Figura 3-3: Balance de la ecuacion de combustion real...........c.cccoieeeiienieiiie e 33
Figura 3-4: Balance de la ecuacion de combustion real............ccccocoveviieeviiee e 33
Figura 3-5: Balance de Materia y energia en la Caldera Pirotubular. .............ccccceeveenee. 46
Figura 3-6: Calculo del calor de transferencia para abatir la temperatura de los

0ases de COMBUSHION .........ocoiiiiiie e 47
Figura 3-7: Calculo de la cantidad de vapor que se genera al abatir la

temperatura de los gases de combUSHION.............ccccvveeeiiiie e 49
Figura 3-8: Efecto de la temperatura con la constante de equilibrio para la

reaccion: SOZ(g)+%OZ(g) 200 51
Figura 3-9: Detalle del balance de masa de los gases en el convertidor......................... 55
Figura 3-10: Detalle del Balance de Energia en el Convertidor Catalitico. ........................ 55
Figura 3-11: Convertidor CatalitiCO. ..........ccoiiiiiee i 56
Figura 3-12: Calculo de las Viscosidades y Conductividades térmicas de los gases

€N €I CONVEITIAOT. ..o 57
Figura 3-13: Calculo de las Viscosidades y conductividades térmicas de los gases

(oL P o1 U= = W o= o - RS 58

M



Figura 3-14:

Figura 3-15:
Figura 3-16:
Figura 3-17:
Figura 3-18:
Figura 3-19:

Figura 3-20:

Figura 3-21.
Figura 3-22:
Figura 3-23:
Figura 3-24:
Figura 3-25:
Figura 3-26:
Figura 3-27:
Figura 3-28:
Figura 3-29:
Figura 3-30:
Figura 3-31:

Figura 3-32:

Figura 3-33:

Figura 3-34:

INDICE

Tabla interactiva para utilizarse en las ecuaciones de Curtis y

HISISCIEIAEY. ... 58
Propiedades termodinamicas de los gases del convertidor. ......................... 59
CAlICUIO de CPMEZCIA. ...uveeeeeiiee et 60
Célculo del Factor de Compresibilidad Z. ..........cccoooiveeiiiiiieeeeceee e, 60
Calculo de la densidad de 1a MEZCIA. .........ccoeviiiiiiiiiiiie e 61
Célculo del NUmero de Prandtl y de la difusividad térmica. .............ccceee.ne. 61

Resumen de las propiedades termofisicas de los gases del

(010]1V(=] 10 [ SR PP ROPRP T 62
Célculo de las propiedades del Vapor. ..........ccceeeeiiiieeciciiieee e 62
Intercambiadores de Flujo Cruzado. ..........ccccceeviiieiiiiiiie e 63
Parametros principales del Intercambiador de Calor. ............cccceeeevcveeeeennnee, 64
Especificaciones de la TUDErIa. ...........ooviiiiiiiii e 65
Célculo de la Carga TEIMUCA. ...cccveieriiieiiie e 65
CAICUIO D 1a MLDT. ...ttt 66
Célculo de la diferencia verdadera de temperatura At...........ccccooceeiiiinnnenn. 66
Célculo del diametro equivalente del ducto y area de flujo. .........c.ccccveenneee. 67
Area transversal de flujo 1ado COraza as. .........ccccvveeeiiiieee s 67
Célculo de la velocidad MASICA GS.......cccuerueriiiiiieiie i 68
Determinacion de ReYNOIUS...........coiiiiieiiiieeee e 68

Célculo del coeficiente de transferencia de calor hf lado de la aleta de

(0] o= - USSP PRSPPI 69
Célculo de coeficiente de pelicula corregido. ..........ccoocveeiiiieniiieniiee e, 70
CAICUIO Al GASTO. ....eiueieiii ettt 71

I X



Figura 3-35:
Figura 3-36:
Figura 3-37:
Figura 3-38:
Figura 3-39:
Figura 3-40:
Figura 3-41:
Figura 3-42:
Figura 3-43:
Figura 3-44:
Figura 3-45:
Figura 3-46:
Figura 3-47:
Figura 3-48:
Figura 3-49:
Figura 3-50:
Figura 3-51.
Figura 3-52:
Figura 3-53:

Figura 3-54:

Figura 4-1:

Figura 4-2:

INDICE

Célculo del nimero de ReyNOIAS. .........cccuviiiiiiiiieeeceeee e 72
Determinacion del nimero de Colburn. ... 72
Célculo del coeficiente de pelicula corregido. .........cocvviviieiiieeniiee e, 73
Célculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (LA). .............. 73
Célculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (I.B)............... 74
Célculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (lI). ................ 74
Célculo de la caida de presion. Lado gases. .......cccoceeieriieeneeniee e 75
Célculo del nimero de bancos ND. ... 76
Célculo de la caida de presion 1ado tubos. ..., 76
Propiedades termodinamicas del vapor de la turbina. ..........c.cccccceeviieeiinnne 79
Célculo de la entalpia del vapor de la turbina. ...........ccceeeveeviieeciiee e, 80
SelecCiOn de 12 CArCaZa........cccuveiiie e 80
Determinacion de la eficiencia DASICa. .........cccceeveviiiiiiiie e 81
Correccion por CalentamientO. ..........ciureiiieeiiee e 82
Perdidas por accion del VIENLO. ........coccvieiiiiiiiee e 83
Céalculo del consumo real de VApO. ..........coeoiiiieeeeiiieee e 83
Flujo de vapor a plena Carga. ........ccccceeeeiiiiiiiiiiec e 84
Comprobar seleccién de brida para la presion de entrada. ..............cccvveeeene. 84
Comprobacion del caballaje del &rbol. ..., 85
Comprobacion de [IMites de @SCaPE. .......ccveviiieiiiieriie e 86

Costos de inversion para proyectos medianos y pequefios. Turbinas

(o (o= T IR 7= o o | g SRR 88

Costo de las inversiones para un sistema de cogeneracion mediano y
0120 [0 1T [ o] i = SRR 88

X



INDICE

HOJA DE ANOTACIONES PERSONALES.



Tabla 3.1:

Tabla 3.2;

Tabla 3.3:

Tabla 3.4:

Tabla 3.5:

Tabla 3.6:

Tabla 3.7:

Tabla 3.8:

Tabla 3.9:

Tabla 3.10:

Tabla 3.11:

Tabla 3.12:

Tabla 4.1:

Anexo . A:

Anexo |.B:

Anexo |.E:

INDICE

INDICE DE TABLAS

Relaciones masicas para el exceso de aire requerido. .........ccoceeeeevveeeeeennnen. 34

Requerimientos de materia prima para las corrientes entrantes al
NOIMNO A8 AZUITE. ..o 36

Resultado del balance de masa en el hornO. .......ooooeveeieeeeee e 37

Entalpias de formacion para las especies que intervienen en la

camara de combustion referidas @ 25 C.. ..ot 39
Potencia caldrica desarrollada en €l NOIMO ........oveeeeee e, 39
Poder calorifico del CombuUStDIE...........oooo e, 41

lteracion de la temperatura para lograr el calor de los gases de

(o0] 001 o103 i o] o ISR 42
Célculo de la Resistencia Equivalente a la Conduccion...........cccccceeveveevnneen. 43
Célculo del coeficiente de pelicula aire-superficie del horno (hO) ................. 44

Célculo de las pérdidas de calor por radiacién hacia el medio

=T 0] 1= 0] (=SSR 44
Propiedades termodinamicas de Diéxido de Azufre, Triéxido de

Azufre y de la reaccién SO, (g) + %Oz(g) e L ON (o) I 50
Porcentajes de conversion para un convertidor Montsanto.............cccveeeuee.. 53

Relaciones masicas para el exceso de aire requerido. ..........ccocceevieeeriineene 89



INDICE

ANBXO LG s 101
ANEXO L H . e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 102
ANEBXO |l e e e e e e et e e e e e e e e eeeaee s 103
ANBXO L. oo e e e e s e e et e e e e e e e e e e e eeen s 104
ANEXO K e e e s e e e e s e e e e e e 105
ANBXO | L. e e e e e s r et e e e e e e e e reaaaenas 106
ANEBXO |V et e e e e e e e 107
Y = (o T Y N PP 108
ANEXO L O e n e s 109
Anexo L.P:  Propiedades TermodiNAMICAS.........ccccuureiiireiiieesiiee s e snieeesieeesreeeseee e 110



ABSTRACT

ABSTRACT

The present work has been developed in the industrial complex Fenoquimia S.A. de C.V.,
branch of Grupo Corporativo Resistol, S.A. de C.V., located in Encino Gordo, Km 35.5, municipality
of Cosoleacaque, Ver.

In its constant development of continuous improving, the plant has been doing without the
water steam generated in the sulfuric acid production process, which has generated a surplus
greater volume time without strategy of use the vent towards the atmosphere, it has represented a
lamentable waste with his respective economic cost, that has forced to the reflection for the
generation of an alternative of substitution of the electrical energy used by main and secondary
blowers, by the water steam that guarantees referred the power necessary to impel to the

equipment.

For the accomplishment of the present project, the statistical data of a year of operation of

the plant, as well as of the obtained ones in the survey made to the same one were used.

The results allow to recommend to the management, the installation of the steam turbines

in substitution of the electrical motors, that will transmit the mechanical work to the blowers.

XV



RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo ha sido desarrollado en el complejo industrial Fenoquimia, S.A. de
C.V,, filial del Grupo Corporativo Resistol, S.A. de C.V., ubicado en el Predio Encino Gordo, Km
35.5, en el municipio de Cosoleacaque, Ver.

En su constante desarrollo de mejora continua, la Planta ha ido prescindiendo del vapor
de agua generado en el proceso de produccion de é&cido sulfarico, lo que ha generado un
remanente cada vez de mayor volumen y sin una estrategia de uso.

El venteo hacia la atmosfera, ha representado un lamentable desperdicio con su
respectivo costo econémico, que ha obligado a la reflexion para la generacion de una alternativa
de sustitucion de la energia eléctrica utilizado por los sopladores principal y secundario, por el

vapor de agua, que garantice la potencia necesaria para impulsar a los equipos referidos.

Para la realizacion del presente proyecto, se utilizaron los datos estadisticos de un afio de

operacion de la planta, asi como de los obtenidos en el survey realizado a la misma.

Los resultados permiten recomendar a la Gerencia, la instalacion de la turbinas de vapor

en sustitucién del motores eléctricos, que transmitiran el trabajo mecéanico a los sopladores.
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INTRODUCCION

El Complejo Industrial Fenoquimia, S.A. de C.V., filial del Grupo Corporativo Resistol, S.A.
de C.V.,, se encuentra ubicado en el Predio Encino Gordo, Km 35.5, en el municipio de
Cosoleacaque, Ver.

Actualmente, Fenoquimia, S.A. de C.V. opera con una planta productora de &cido
sulfarico de 180 toneladas/dia al 98 % de concentracion y una planta que produce monémero de
metil-metacrilato (MMA) con una capacidad de 70 toneladas/dia.

La planta de MMA es consumidora de todo el vapor de agua de 32.0 Kg/cm? producido
por el sistema de oxidacién de azufre de la planta de acido sulfdrico. Con los estudios de mejora
continua al proceso de MMA, se contempl6 reducir el consumo de vapor casi en su totalidad,
presentandose el problema de ventearlo a la atmdsfera al no tener una alternativa de uso,
representando una pérdida econdmica muy significativa.

Por otra parte, en el proceso de produccion de acido, se utiliza aire atmosférico
suministrado por un equipo soplador impulsado por un motor eléctrico de 700 H.P. conectado en
4160 VCA, ademas de otro soplador secundario impulsado por un motor eléctrico de 50 H.P.,
conectado en 440 VCA. Ambos equipos consumen el 70% de la energia eléctrica total de la planta.

Para el control de la temperatura en la reaccion de oxidacion, se hacen pasar los gases
de combustion a través de una caldera pirotubular generadora de vapor de 32 Kg/cm? el cual es
totalmente consumido por la planta de MMA.

De lo anterior, se desprende el objetivo general del trabajo de investigacion que consiste
en realizar un estudio de factibilidad de la utilizaciébn de vapor generado por la seccion de
oxidacion de la planta de &cido sulfarico para producir la potencia necesaria que permita accionar
a los sopladores principal y secundario con la consecuente reduccién en el consumo de energia
eléctrica.

En el presente estudio de aprovechamiento del vapor de agua, se define la factibilidad
técnica y econdmica de sustituir a la energia eléctrica que consumen los motores de los
sopladores antes mencionados.

Para ello, se realiz6 un survey de las condiciones de operacién y se elabor6 un balance
de materia y energia que permitieron realizar la ingenieria para definir la factibilidad técnica y

economica del aprovechamiento del vapor con lo cual se logré un ahorro econémico y la reduccion
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en el consumo de energia eléctrica repercutiendo directamente en el costo de produccion del acido
sulftrico.

El alcance de la investigacion realizada fue del tipo descriptivo y exploratorio porque
comprendio el registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza del sistema, o sea se trabajo

sobre realidades o hechos presentes.

Los datos fueron obtenidos mediante la observacion y la medicion directa de las variables.
En el desarrollo del presente trabajo, fue imprescindible el planteamiento de preguntas de
investigacion que sirvieron de apoyo para la definicion de las variables y de las hipétesis
respectivas.

Tales preguntas se resumen de una manera légica como a continuacion se indica: ¢Cual
sera la cantidad de vapor que permitird a las turbinas desarrollar la potencia necesaria para
impulsar a los sopladores de aire? ¢ COmo se resolveria el problema de recalentamiento del vapor
gue alimentaria a las turbinas sustitutas de los motores eléctricos? ¢Cudl sera el impacto

econdmico del aprovechamiento del vapor de agua de llevarse a cabo la propuesta?

Como consecuencia de las preguntas de investigacion y de la justificacion del estudio se
plantea la siguiente hipotesis descriptiva: Con la utilizacion del vapor de agua en las turbinas que
generaran el trabajo necesario para impulsar a los equipos sopladores, se logrard abatir el

consumo de energia eléctrica en la Planta de acido sulfdrico al menos en un 50%.

Asi mismo, surgieron las siguientes variables de investigacion necesarias para la
definicion del proyecto: potencia disponible del vapor generado, consumo de energia eléctrica por
el soplador principal y secundario, calor necesario para recalentar al vapor de agua que se utilizara
para las turbinas sustitutas de los motores impulsores de los sopladores, Impacto econémico.

Es importante mencionar que durante el desarrollo del trabajo se dieron las condiciones
para realizar la investigacion, ya que estuvo disponible la informacion técnica de la Planta de acido
sulfarico de Fenoquimia, S.A. de C.V., asi como la anuencia de la Direccion General de la
Empresa para realizar las visitas necesarias.

Por otro lado, en caso de llegarse a reducir el consumo de vapor en la Planta de MMA, sin
gue se haya desarrollado la alternativa de sustituirlo en la generacion de trabajo para accionar a
los equipos sopladores de aire, se tendra el riesgo de contaminar con “ruido” arriba de 90
decibeles en el area de desfogue de vapor de 32 Kg /cm?, lo cuél generara problemas de salud al

personal operativo.
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En caso de llevarse a cabo la propuesta, la energia eléctrica que se dejara de consumir,
tendra un beneficio ambiental al dejar de utlizarse combustibles fésiles equivalentes

energéticamente para producirla y dejaran de producirse gases de invernadero.

La informacién obtenida estuvo al alcance en la biblioteca del Instituto Tecnologico de
Minatittdn, Unidad de Servicios Bibliotecarios de la Universidad Veracruzana, monografias
proporcionadas por el cuerpo de docentes de la Maestria en Ingenieria Energética y la explorada
del sistema Internet.

No hubiera sido posible el manejo de la informacion obtenida sin el apoyo de la
paqueteria Excel y sus herramientas complementarias, sotwares como Matlab, Statistics for
Windows, Units, Steam Exe, Gases Exe, Comb Exe.

El proyecto se encuentra estructurado en cuatro capitulos, de los cuales el primero
contempla la descripcion general de la empresa Fenoquimia, S.A. de C.V., su organizacion, breve

resefia historica, localizacion, la mision y vision y la descripcion del proceso de &cido sulfurico.

El segundo capitulo trata del estado del arte como un soporte de la investigacion y
describe tdpicos del tema con un sentido critico y propositivo. Se presentan comentarios acerca
del uso eficiente de la energia, implementacion de un programa de ahorro de energia asi como las
barreras que obstaculizan la implementacion y desarrollo del programa referido. No se omite el

tema de la evaluacion econémica del proyecto.

En el capitulo tercero inicia el desarrollo técnico con los balances de materia y energia,

evaluacioén de la transferencia de calor y seleccion de equipos.

El andlisis Técnico-Econdmico y la prueba de hipétesis se encuentran contenidos en el
capitulo cuarto. En este capitulo, se evallan los costos de vapor, de energia eléctrica consumida
actualmente, de los equipos requeridos asi como el costo global de la propuesta y el ahorro
econdmico esperado.

El estudio se encuentra soportado con los anexos, que comprenden graficos sobre el
comportamiento de algunas de las sustancias de trabajo, propiedades termodinamicas de las
sustancias participantes en el proceso. El tiempo empleado para el desarrollo de la Tesis fue de

seis meses con un costo de treinta mil pesos sufragados por el autor del trabajo.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DE FENOQUIMIA, S.A. DE C.V.
1.1 Resefia histérica de Fenoquimia, S.A. de C.V.

La planta Fenoquimia, S.A. de C.V., nace en los afios sesenta, ante la necesidad de cubrir
la demanda nacional del fenol mediante la gestion de las empresas Resistol y Syntex en un
proceso complicado cuando Productora Mexicana de Fenol, S.A., abastecia solamente a una parte
del nicho de mercado.

Una vez establecida Fenoquimia, se negocio con los accionistas de Productora Nacional

de Fenol la adquisicion de la empresa para que guedara en una sola.

La Planta se construyé en el Predio Encino Gordo, Km 35.5, en el municipio de
Cosoleacaque, Ver. Mas tarde se ampli6é el proyecto con la manufactura de acetona y metacrilato

de metilo.

Engranado al proceso industrial de los tres productos mencionados, se encuentra
instalada la planta de &cido sulfurico, para abastecer de materia prima a la planta de acetona y de
vapor de agua a la planta de metacrilato de metilo. Sobre el proceso de acido sulftrico, en donde

se encuentra localizada la problemética a resolver, se hablara mas adelante.

1.2 Estructura Organizacional

Actualmente, la Empresa se encuentra en un periodo de ajuste organizacional, debido a
los efectos de la globalizacion que han provocado fuertes fluctuaciones econdmicas y sociales en
el mundo y en el que nuestro pais no ha sido ajeno a ello.

La crisis econdmica, que no es solo nacional, ha detenido en gran medida el desarrollo
industrial y obliga a reflexionar. La situacion afecta a todos. Sorteando las dificultades y
preparandose para crecer mas, Industrias Resistol ha puesto en practica un proceso de

reestructuracion, con lo que espera enfrentarse exitosamente a los nuevos tiempos.

A continuacion, en la Figura 1-1, se presenta el esquema organizacional de la Empresa.
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Figura 1-1: Estructura Organizacional de Fenoquimia, S.A. de C.V
1.3 Politica Organizacional

131 Misidn

La Misién de la empresa consiste en generar rigueza mediante la producciéon de
Monémero de Metacrilato de Metilo, Acido Sulfdrico y Oleum siendo competitivos
internacionalmente.

Aprovechamos nuestros conocimientos técnicos, nuestra Vision y Valores para
conducirnos en forma sistematica con crecimiento sustentable, satisfaciendo las expectativas de
nuestros accionistas, consolidando la confianza de nuestros clientes y proveedores y el desarrollo
de nuestro personal.

Esto se alcanza a través de una organizaciéon de altos valores, motivada, comprometida
con la calidad total, el servicio al cliente con valor superior, el respeto a la comunidad y el

cumplimiento estricto de proteccién al ambiente.
1.3.2 Vision
Ser reconocidos en el mercado nacional como lideres en produccion y comercializacion

de Monémero de Metacrilato de Metilo, ampliando nuestra participacion en segmentos de mayor

rentabilidad en el mercado.

Sustentar nuestro crecimiento en la preferencia de nuestros clientes con productos de
valor superior, excelencia operativa y cultura de calidad total.
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14 Descripcion de la Planta de acido sulfarico

La Planta produce 180 toneladas/dia de acido sulfirico al 98% de concentracién (ver
figura 1.2). El proceso utilizado y denominado “Método de Contacto” inicia en el horno donde se
efectla la combustion de azufre liquido en presencia de aire exento de humedad (la cual fue

eliminada previamente en la torre de secado).

La temperatura alcanzada en el horno debido a la combustion del azufre es del orden de
los 1000 grados centigrados. Los gases de combustién abaten su temperatura mediante el
intercambio de calor en la caldera de tubos de humos, en la cual se genera vapor de agua
saturado de 32.0 kg/cm” y es enviado a proceso quimico en su totalidad.

En esta parte del proceso, la temperatura de los gases descienden hasta 420 °C,
reaccionando con el V,0s . Debido al caracter exotérmico de la reaccion, la temperatura de los
gases se eleva a 600 °C, los cuales transfieren parte de su calor a la masa de aire proveniente del
soplador primario. El intercambio ocurre en los enfriadores laterales del convertidor.

El convertidor consta de cuatro camas de catalizador de pentoxido de vanadio, el cual es
el responsable de la conversién a SO;. Los gases de salida de la cuarta cama del convertidor, son
enviados a los calentadores de aire con el doble propdsito de precalentar el aire proveniente de la
torre de secado y para abatir la temperatura del SO5.

El SO; formado es enviado a la torre de absorcion, en donde se mezcla intimamente en
contracorriente con el acido sulfarico diluido proveniente de la torre de secado. La humedad

contenida en el acido diluido reacciona con el SO; formando el H,SO,

La funcion principal de la torre de absorcion, es la de absorber todo el triéxido de azufre,
procedente del convertidor mediante acido sulfarico diluido, debiendo controlar la concentraciéon
con agua adicional, para mantenerla en 98%.

El &acido sulfurico alcanza una temperatura de 86-90 °C, la cual deber ser abatida a 45

grados centigrados para ser enviado al almacenamiento.
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Figura 1-2: Esquema de la planta de acido sulfarico de Fenoquimia, S.A. de C.V
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Como se podra observar, la reaccion es exotérmica, por lo que es necesario enfriar el
producto que pasa a través de los enfriadores evaporativos para ser transferido posteriormente al

tanque de almacenamiento de acido sulfirico al 98% de concentracion.

En el esquema de la manufactura de produccién de &cido sulfurico, se aprecian los flujos
de alimentacion de aire atmosférico al sistema. Una de las corrientes tiene la funcién de participar
en la combustion del azufre liquido para la formacién de gases SO, y la otra participara en el

intercambio de calor con los gases del convertidor catalitico.

Los sopladores que intervienen en esta parte del proceso, son accionados por motores
eléctricos que consumen un alto porcentaje de energia eléctrica de la planta de &cido sulfarico y
forman parte del objetivo para sustituir la energia eléctrica que consumen, por el vapor de agua

gue genere el trabajo necesario para impulsar a los sopladores referidos.
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CAPITULO 2: EL USO RACIONAL DE ENERGIA
2.1 Necesidad de la Implementacién de medidas de uso racional de energia

Una solucién eficaz para la disminucion de gases causantes del efecto invernadero es el
uso eficiente de la energia. Un uso eficiente de la energia reduce las emisiones causadas por el
consumo energético a un minimo ecolégicamente aceptable y, asimismo, puede reducir el costo a
ser asumido por el usuario final de dicha energia.*

Ademas, tiene también bastante sentido en el mediano plazo llegar a independizarse en la
medida de lo posible de las fuentes de energias fosiles. Esto solo es viable a través del
aprovechamiento de tecnologias de energias renovables, las que hoy en dia en la realidad o

aparentemente no son competitivas.

De incrementarse los precios de fuentes de energias fosiles en el futuro, como esta
previsto por algunos especialistas, aquellos que tempranamente renunciaron a una dependencia

de fuentes de energias fosiles, tendrian recién ventajas economicas.

La estrategia para un ahorro de energia es principalmente importante en los sectores
industriales y de servicios que muestran un consumo intensivo de energia ya que existen
potenciales de ahorro de la misma mediante un uso mas eficiente de ella y de manera casi

generalizada para todas las ramas industriales.

En el caso especifico de Fenoquimia, S.A. de C.V., se tiene plenamente identificado el
residuo energético de la planta de &cido sulfarico que servira como sustituto de energia eléctrica
para el accionamiento de los motores que impulsan a los sopladores de aire en el proceso y que
permitird un ahorro econémico sustentable.

Sin embargo, es deseable realizar una inspeccion energética adicional a todo el complejo,
cuya evaluacion conlleve a un estudio y propuestas para elevar la efectividad en la conservacion
de la energia y para la determinacion del ahorro potencial de portadores energéticos globales.

! Hans Dieter Heermes, Harry Lehmann. Barreras en la implementacién de medidas de Uso Racional de
Energia. Manual para consultores y expertos .Espafia 2003. p. 5
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Con la identificacion de todos los elementos generadores de pérdidas de energia, se
estara en condiciones de establecer medidas sistematicas para abatir los costos de operacion en

cada una de sus plantas.

Los calculos para estimar los potenciales del ahorro ya sea en las plantas industriales o
complejos comerciales tienen en cuenta una lista de medidas técnicas para aumentar la eficiencia,
principalmente, en las areas de iluminacion, refrigeracion y en equipos como cocinas, lavadoras
hornos y sistemas de calefaccién. Las medidas estan ordenadas segun el tiempo de vida de la

instalacion (o periodo de recuperacion de la inversion en dicha actividad econémica: payback).?

Los potenciales de ahorro de energia estimados, traducidos posteriormente en ahorros
econémicos, se basan en una lista limitada de medidas técnicas que implican en gran parte
inversiones minimas para su implementacion. Se infiere a partir de la experiencia internacional que

en proyectos de inversion de este tipo, existen altas probabilidades de rentabilidad econémica.

En el caso del estudio de optimizacion de energia térmica, especificamente en el uso de
vapor de agua, se puede aconsejar de manera generalizada el siguiente procedimiento:

e Obtencion de informacion técnica de todos y cada uno de los equipos y
accesorios que forman parte del sistema.

e Recopilacion de los datos de operacion contenidos en bitacoras
e Diagrama del proceso de generacion y distribucion de vapor.

e Definicion de los puntos de tomas de medidas.

e Obtencion de las caracteristicas del combustible.

e Obtencion de las caracteristicas de las sustancias de trabajo para la

generacioén de vapor.
e Cuantificacion estequiométrica de la combustién y rendimiento de calderas.

¢ Inspeccion de aislamientos.

? Hans Dieter Heermes, Harry Lehmann, op. cit. p.2
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e Redes de distribucién. Fugas.
e Recuperacion de aguas residuales.
e Realizacion de las medidas necesarias para eficientizar el sistema.

e Realizacion de los célculos necesarios para el rendimiento de la instalacion.

Andlisis de los resultados obtenidos y determinacién de posibles mejoras.

2.2 Obstaculos paralaimplementacion de ahorro de energia en unaempresa

Las empresas pueden aprovechar los potenciales existentes para optimizar el uso
energético y asi reducir los costos de le energia por medio de una adecuada definicion,
planificacion y ejecucion de los proyectos. En este sentido, es pertinente un excelente apoyo
técnico interno o externo a través de consultorias. El experto en temas de energia es la
concepcién de proyectos de uso racional de energia. El objetivo de su trabajo no es solamente
proponer soluciones (medidas para aumentar la eficiencia energética) sino también llevar a cabo la
implementacion de las medidas propuestas en la empresa.’

Para cada etapa existen barreras que, con frecuencia, obstaculizan la implementacion de
programas de usos racionales de energia. Estas barreras pueden ser la falta de informacion sobre
posibilidades adecuadas del uso racional de energia, la falta de apoyo técnico, la falta de datos
energéticos o la falta de capital para la inversién en plantas mas eficientes y que se explican en
los parrafos subsecuentes.

Referente a las barreras de organizacion e informacion, se puede decir que se presentan
cuando los trabajadores de una empresa no saben si el consumo de las plantas es alto o bajo
porque no cuentan con datos basicos para una efectiva comparacion. Por ello no existe una
recomendacion por parte de los técnicos a la direccion acerca de la mejora de eficiencia de las
plantas.

3 Lebensmitteleizelhandel. Conceptos para Ahorrar Energia en Ramas Comerciales Minoristas. Linz-
Austria, 1996, p. 252
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lgualmente, la influencia del rechazo de los responsables de la firma hacia el
aprovechamiento de tecnologias mas eficientes o de energias renovables a causa de un

desconocimiento, propicia una barrera.

Las barreras tecnoldgicas se presentan por ejemplo, cuando el tipo de construccion del
edificio y las instalaciones es tal que imposibilita el cambio de concepto energético hacia otro tipo
de sistema que incluye un aprovechamiento de tecnologias mas eficientes o de energias

renovables.

Asi mismo, cuando la direccién de la empresa establece periodos de retorno de la
inversion (paybacks) muy cortos o cuando la firma no cuenta con un capital y/o fuentes crediticias
a disposicién, se generan las barreras financieras, lo que dificulta la implementacion de medidas
adecuadas. Si a los factores indicados, se incluye un perfil pobre de gestion innovadora, y, por lo
tanto es renuente a las nuevas medidas e inversiones relacionadas a cambios en la produccion,

los expertos se encuentran con las barreras de tipo estructurales.

2.3 Las barreras parallevar a cabo proyectos de uso racional de energia

Para aumentar el éxito de proyectos del uso racional de le energia se recomienda hacer
un andlisis de impedimentos y problemas por un lado y, proponer, por otro lado soluciones,

herramientas o consideraciones en la consultoria.

Los impedimentos en el caso de disponibilidad de informacion, se pueden eliminar de la
manera mas facil usando informaciones y ejemplos de empresas del mismo sector y mejor ain de
la competencia a manera de comprobacion de lo acertado de las medidas implementadas por la

firma.

Los impedimentos financieros pueden ser superados de diferentes maneras. Por una
parte, en el caso de pequefias firmas, el consultor puede apoyar en las negociaciones con los
bancos. En el caso que el consultor ya haya desarrollado algunos proyectos exitosos con apoyo de
un banco, serd mas facil para el consultor que par a el mismo duefio de la firma convencer al
banco de lo obvio de la conveniencia de las medidas propuestas. En algunos casos, el consultor

puede también asumir el rol del contratista quien es el que implementa la solucién completa.

Si en la firma se suele planificar en un corto plazo o si simplemente no es abierta a
procesos innovadores, entonces se puede intentar superar los impedimentos por medio de talleres
y rondas de discusién. Se debe naturalmente garantizar el apoyo de la direcciéon o del duefio de la

firma. La cooperacion y el convencimiento de los involucrados en una medida de mejoras de la
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eficiencia energética o del aprovechamiento de energias renovables son aspectos muy
importantes.

En conclusion, para que una consultoria energética tenga una alta probabilidad de éxito,
deben considerarse las barreras que puedan presentarse durante el curso de un proyecto URE y la

blusqueda de soluciones en el marco de las estructuras existentes en las empresas.

2.4 Organizacion de sistemas de gestion energéticaen laindustria

Mientras que la gestion de la calidad (Quality Management) y la gestibn ambiental
(Environmental Management) son aceptadas ampliamente en la industria, el manejo integral de la
energia como area gerenciable dentro de una empresa es un concepto todavia poco difundido.*

Para llevar a cabo una gestion energética industrial, es necesario seguir un procedimiento
qgue cubra las necesidades para la amplia variedad de empresas, que abarcan hasta las més
grandes y complejas. Es muy posible que algunos de los rubros de la metodologia ya sean
aplicados en las empresas, sin embargo la mayor parte de las veces no se encuentran
oficializados y por lo tanto tienen pocas posibilidades de éxitos.

El objetivo primario de la gestion energética sera en todo momento una reduccion de los
costos ocasionados por el consumo de energia, sin embargo, existen objetivos secundarios no

menos importantes como:

a) Aumentar la capacidad de reaccionamiento a alteraciones e irregularidades en el

sistema energético de la planta.
b) Aumentar la capacidad de coordinacion interna de la empresa.
c) lIdentificar aspectos por mejorar, tanto técnicos como estructurales y de organizacion.

d) Aumentar la transparencia del desarrollo de la demanda de energia, especialmente en

relacién a las medidas de mejoramiento tomadas

* Martin Kruska. Sistemas Energéticos Integrados en la Industria. Barcelona, Espafia, 1996, p. 1
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e) Aumentar la capacidad de adaptacién a los cambios del entorno politico-econémico y
energético de la empresa

Tomando en cuenta los objetivos sefialados anteriormente, el Sistema de Gestion
Energética apoyara a la empresa formulando una politica empresarial para tomar decisiones
estratégicas con relacion a la energia. No deben omitirse las metas que tengan relacion con el

proyecto.

No se debe olvidar que se requiere de una planeacion bien estructurada en la que se
encuentren implicitos el presupuesto y la demanda energética. Integrandose esta estructura en el
sistema general de gestién de la empresa, la planta lograra mas facilmente su objetivo principal de
producir bienes materiales y de servicios de la manera mas econémica y con el menor impacto

posible en el ambiente.

Un controlling energético que comprende un amplio sistema de informacién interna y que
coordina la planificacion y el control de la demanda de energia servird como elemento director en

la conduccion del proyecto.

El éxito de una buena gerencia se basa generalmente en una buena comunicacién interna
y un transparente manejo de informaciones. Esto es valido de igual manera para la gestion de
energia en una empresa. Por ello, en un momento muy temprano debe conocerse claramente la
demanda continua o repetida de datos e informaciones con respecto al ambito de la energia. La
pregunta a postularse es:

¢, Que informaciones se demandan, con que frecuencia y calidad?

Esto abarca en primer lugar datos técnicos de la demanda de energia en la planta, pero
también datos de produccion, horarios, cifras de venta, consumos de otros medios, entre otros. Es
muy importante que en la definicion de los datos e informaciones demandadas de la planta, se
tenga una visién muy clara de cuales seran las evaluaciones que se llevaran a cabo con los datos

en un mediano plazo.

Asi mismo, debe analizarse muy critcamente la situacion de la comunicacion e

informacion interna, postulando por ejemplo las siguientes preguntas:

a) ¢Existe en ciertas areas un déficit (o un exceso) de informacion? Por ejemplo: ¢ El
encargado de las calderas conoce bien el grado de aprovechamiento en la generacion

de vapor?

b) También una informacion excesiva puede obstruir un buen manejo y una buena

interpretacion de datos. ¢ Existen datos que “de costumbre” se levantan con
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regularidad, sin que realmente se necesiten?. ¢ Existen grandes archivos de datos que

nunca se han evaluado?

¢ Existen areas o personas aisladas de la comunicacion? Es muy frecuente encontrar
a personas o areas dentro de una empresa que estan completamente aisladas de
otras personas 0 areas, ya sean por motivos estructurales, personales o estratégicos.
Estas personas o areas carecen de la informacion necesaria para funcionar dentro de
un sistema integral de gestion (de calidad, energética, ambiental). Para funcionar bien,

el sistema debe abarcar todas las areas de la empresa y el total del recurso humano.

¢ Como funciona la comunicacion en la planificacion de proyectos internos? ¢Se
informa al personal correspondiente acerca de la adquisicion de nueva maquinaria con

suficiente anticipacion para poder planificar la instalacion y pruebas necesarias?

¢ Tiene gue reaccionar rapidamente, porque en pocos dias de anticipacion se le
comunica que tiene que operar con una nueva maquina? Es importante tener en
cuenta que estos puntos aparentemente poco importantes tienen gran influencia en el

buen funcionamiento del sistema energético de la planta.

¢ Existe un déficit de comunicacion por problemas de motivacion. Un empleado sin
motivacion puede ser un grave problema para un manejo transparente de datos e
informaciones. En este sentido, no es muy razonable encomendar el manejo de datos

energéticos a una persona desinteresada.

¢ Existen problemas de motivacion por déficit de informacion? Sin embargo,
frecuentemente el problema se da al revés, y la falta de motivacion de empleados y
trabajadores puede atribuirse a una mala comunicacion o bien un déficit de
informacion de la persona correspondiente. La persona se pregunta: ¢ Porqué hago
esto, a quien le sirve y de que? Posiblemente, con un poco de informacién adicional
se podra motivar a la persona, quién dara resultados mucho mejores en todo el ambito

de su trabajo.
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2.5 Concepto de Cogeneracion.

De acuerdo a Educogen "la manera usual (convencional) de cubrir necesidades en
electricidad y calor es comprar electricidad desde la red local y generar calor por la combustion de
combustible en un horno, caldera, etc. Sin embargo, una considerable disminucién en el consumo

total de combustible se ha logrado cuando la cogeneracién (conocida también como energia

combinada con calor, CHP por sus siglas en inglés de “combined heat and power" es aplicada"”.

"Cogeneracioén es la produccion esencial termodindmicamente de dos o méas formas de

energia (til desde una fuente de energia primaria simple”®.

Las dos formas mas usuales de energia son la energia mecanica y la energia térmica. La
energia mecanica es comunmente usada para mover un generador eléctrico. Esto es porque la

definicion siguiente es alin mas restrictiva como frecuentemente aparece en la literatura:

El concepto de Cogeneracion es un término acufiado relativamente reciente. Se usa para
definir aquellos arreglos empleados en instalaciones industriales donde se puede cubrir las
necesidades de energias eléctricas, térmicas o ambas.

2.6 Elementos de un Sistema de Cogeneracion
En todo sistema de cogeneracion podemos encontrar los siguientes elementos
o Elemento primotor
e Elemento de recuperacion de calor de desperdicio
e Sistema de transmision de energia
e Sistemas auxiliares (bombas, compresores, alternador.)
e Sistema de control

El componente mas importante es el motor primario o primotor, el cual convierte la
energia del combustible en la energia que suministra la flecha. Los dispositivos de conversion

> Ramsay, Bruce "Educogen. The European Educational Tool on Cogeneration"; University of Dunde. Pag 7,
2001.

® Villares, Martin, Mario "Cogeneraciéon" 22 Edicién. F.C. Editorial, Pag 13. Espafia 2001
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utilizados son las turbinas de vapor, las turbinas de gas y los motores de combustion interna o
alternativos.

Existe una gran variedad de equipos para la recuperacion del calor de desperdicio, por lo
gue la seleccion adecuada de éste dependera del uso que se le necesite dar. Estos pueden ir,
desde sistemas de baja presion de distribucion de vapora la salida de las extracciones de las
turbinas, hasta calderas de recuperacion para extraer la energia de los gases producidos en una
turbina de gas.

Los sistemas de control son necesarios para la automatizacion del primotor, la operacion
segura del sistema de recuperacién de calor y en general para la operacion eficiente del sistema.

2.7 Clasificacion de los Sistemas de Cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion suelen clasificarse de acuerdo con el orden de produccion
de electricidad y energia térmica en:

e Sistemas superiores (Topping Cycles).
e Sistemas inferiores (Bottoming Cycles).

Los sistemas superiores de cogeneracion, que son aquellos en los que una fuente de
energia primaria (como el gas natural, diesel, carbon u otro combustible similar) se utiliza
directamente para la generacién de energia eléctrica en el primer escalén. A partir de la energia
qguimica del combustible se produce un fluido caliente que se destina para generar la energia
mecanica y la energia térmica resultante, el denominado calor residual como vapor o gases
calientes, es suministrada a los procesos industriales ya sea para secado, cocimiento o
calentamiento, que constituyen el segundo escalon. Este tipo de arreglos suelen encontrarse
principalmente en la industria textil, petrolera, celulosa y papel, cervecera, alimenticia, azucarera,
entre otras, donde sus requerimientos de calor son moderados o bajos con temperaturas de 250 °
Ca600°C.

Para los sistemas inferiores la energia primaria se utiliza directamente para satisfacer los
requerimientos térmicos del proceso del primer escaldn y la energia térmica residual o de desecho,
se emplea generalmente para la generacion de energia eléctrica en el segundo escaldn. Los ciclos
inferiores suelen encontrarse en los procesos industriales para los cuales se presentan altas
temperaturas; tal es el caso de la industria del cemento, la siderurgica, vidriera y quimica. En estos
procesos resultan calores residuales del orden de 900 ° C que pueden ser utilizados para la

produccion de vapor y electricidad.
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Existe una gran variedad de equipos y tecnologias que pueden ser considerados para una
aplicacién especifica de cogeneracion. Cada tecnologia tiene sus caracteristicas propias, que

deben ser consideradas en el contexto de los requerimientos especificos del lugar.
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|— -) EE |
e RS B i —j—l cE

n O " g LE— )

Turbina de Vapor Turbina de Gas !
RC iy ET
l Fuel
r "l; — l Fuel
P =
- MC LAY e EE
}'_ w, hxmﬁfhg\z)w
v
RC | is =
L ¥ g ) EE
ET
Ciclo Combinado Motor Alternativo

Figura 2.1: Clasificacion de los sistemas de Cogeneracion en funcion del primotor

Otra clasificacion generalmente empleada para los sistemas de cogeneracion es la que se
basa en el tipo de primotor empleado para generar la energia eléctrica como se muestra en la
figura 2.1:

e Cogeneracion con turbina de vapor.
e Cogeneracion con turbina de gas.
e Cogeneracioén con ciclo combinado.

e Cogeneracién con motor reciprocante.

2.7.1 Cogeneracion con Turbinas de Vapor.

En este sistema la energia mecanica se produce por la turbina mediante la expansion del

vapor de alta presion, generado en una caldera convencional. Bajo este sistema la generacion de
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energia eléctrica por unidad de combustible es menor que en la turbina de gas (generalmente del
orden de 15%), aungue la eficiencia global del sistema es mas alta (del 85 al 90%) que en la

turbina de gas ya que produce energia térmica del orden del 75%.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresion, a extraccion y a
condensacion.

En las turbinas de contrapresion su principal caracteristica es que el vapor, cuando sale
de la turbina se envia directamente al proceso sin necesidad de contar con un condensador y

equipo periférico, como la torre de enfriamiento.

En la turbina de extraccién/condensacion, una parte del vapor puede extraerse en uno o
varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo asi, vapor a proceso a

varias presiones, mientras que el resto del vapor se expande hasta la salida del condensador.

En las turbinas de condensacion, la salida de vapor expandido en la turbina pasa al

condensador a una presion, normalmente, inferior a la presion atmosfeérica.

Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la

necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor.

Tiene entre sus principales ventajas y desventajas las siguientes:

Ventajas
e Capacidades de 500 kW hasta de 100 000 kW o mas.
¢ Eficiencia global del sistema alta, (90%).
e Alta seguridad de operacion.
e Vida util larga (25 afios).
Desventajas

e Altos costos de inversion.
e Tiempo de arranque muy lento.
e Baja relacion de energia eléctrica/energia térmica (15%).
2.7.2 Cogeneraciéon con Turbina de Gas
En este sistema el combustible es quemado en una camara de combustion, de la cual los
gases generados son introducidos a la turbina, para convertirse en energia mecénica, la que podra

ser transformada en energia eléctrica usando un alternador. Los gases de escape tienen una

temperatura que va de 500 a 650° C. Estos gases son relativamente limpios y por lo tanto se
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pueden aplicar directamente a los procesos de combustion posteriores, ya que tienen un contenido
de oxigeno de alrededor del 15% al 16%, y debido a su alta temperatura suelen ser empleados a
su vez, para producir otro fluido caliente como vapor, aire, 0 agua.

La cogeneracion con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos en los que
se requiere de una gran cantidad de energia térmica, presentando las ventajas y desventajas
siguientes.

Ventajas

Amplia gama de capacidades, desde 500 kW hasta 265 MW.

Altas eficiencias de conversion de energia térmica.

Eficiencias de conversién a energia eléctrica del 27%.

Alcanza eficiencias globales arriba del 80%.

Alta seguridad de operacion.

Bajo costo relativo de inversion.

Tiempo corto de arranque.
e Requiere de poco espacio.
Desventajas
o Baja eficiencia en carga parcial
e Vida util relativamente baja

e Limitantes en cuanto al combustible usado

2.7.3 Ciclo Combinado

A este sistema se le caracteriza por que emplea una turbina de gas y una turbina de
vapor. En este sistema los gases producidos en la combustion de la turbina de gas, se emplean
para producir vapor a alta presion a través de una caldera de recuperacion, para posteriormente
alimentar a la turbina de vapor, sea de contrapresion o extraccion-condensacion y producir por
segunda vez energia eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones
directamente en los procesos.

274 Motores Alternativos, MCI.
Este sistema arroja la mayor generacion eléctrica por unidad de combustible consumido,

alrededor del 34% al 40%, aunque los gases residuales son a baja temperatura 200 a 250 °C. Sin
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embargo, en aquellos procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia de cogeneracion

alcanza valores similares a los de las turbinas de gas. Con los gases residuales, se puede producir

vapor de baja presion (alrededor de 10 a 15 kg/cm2) o agua caliente de 80 °C a 100 °C.

Entre las principales ventajas y desventajas de los sistemas de cogeneracion a base de

Motor Alternativo son:

2.8

Ventajas

Alta eficiencia de produccion de energia eléctrica (hasta 40%).

Eficiencia global del sistema del orden del 70%.

Bajo costo de inversion.

Vida util larga (25 afios).

Capacidades desde 15 kW a mayores de 20,000 kW.

Alta eficiencia a baja carga.

Consumo medio de agua de enfriamiento.

e Requiere de poco espacio para su instalacion
Desventajas

e Altos costos de mantenimiento.

e Baja temperatura de la energia térmica producida.

e Recuperacion de energia térmica dispersa

Seleccidon y Andlisis del Sistema de Cogeneracioén

Los factores mas importantes que afectaran la selecciéon del ciclo de cogeneracion para

su evaluacion preliminar son:

e La relacion Q/E, ya que existen diferentes tecnologias y que cada una es adecuada
para una relacion dada.

e La calidad del calor requerido, por ejemplo la temperatura y presioén con que se debe

de suministrar el vapor.

e Los costos de los equipos que dependen de la tecnologia seleccionada. Para un
estudio de previabilidad se considera aceptable los costos del equipo dentro de un
rango de + 25%, lo que es consistente con tomar valores promedio de cargas.
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e Eltipo de combustible a utilizar por su costo y su disponibilidad.

e El tamafio del sistema ya que algunas tecnologias se vuelven competitivas solamente
en capacidades mayores de un MW.

Por otro lado, si la cogeneracion es parte de un proyecto nuevo no se tienen restricciones
de espacio para la selecciéon del sistema mas adecuado. Si por el contrario es resultado de una
adaptacion en una planta ya operando es necesario considerar la disponibilidad de espacio, el
equipo existente que podria aprovecharse y la capacidad de la red publica externa para, en su

caso, exportar excedentes de energia.

2.8.1 Consideraciones acerca del valor de larelacion energia térmica/ eléctrica

Mientras mas se acergue el sistema de cogeneracion al promedio de la razén Q/E de una
aplicacion, el sistema sera financieramente mas atractivo. En el dimensionamiento de los sistemas,
uno debe seleccionar entre satisfacer la potencia eléctrica o la demanda térmica como base de
operacion del sistema y una tecnologia adecuada para que siga de cerca la relacion Q/E en la

planta o en el proceso.

Idealmente, los requerimientos térmicos y eléctricos deberian de ser simultdneos para un
sistema particular, pero esto nunca sucede. Por esta razon el planificador debe decidir entre usar
un generador de vapor auxiliar o tener excedentes de electricidad, o por otro lado entre tener
exceso de vapor o comprar electricidad, de acuerdo con el mapa energético de la industria en
particular.

2.8.2 Mapa Energético del centro consumidor
Se define como centro consumidor a la industria 0 empresa que tiene una demanda
eléctrica y térmica para realizar su produccion y que es apta para un estudio de previabilidad de

cogeneracion. Se caracteriza por tener dos tipos de demanda energéticas globales: un consumo
eléctrico y una demanda de calor Gtil, ambos para satisfacer las necesidades de produccion.
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Figura 2-2: Esquema del Mapa Energético.

Este mapa energético incluye dos rectas que contienen los puntos indicados como Ay D,
B y C. Estas dos rectas corresponden a dos tecnologias de cogeneracion con relacion E/C
(relacion de energia eléctrica y calor atil), mayor y menor que el centro consumidor
respectivamente.

Con base a la Figura 2-2, donde se tiene representado la situacion del centro consumidor
en un punto en el cual se informa de la necesidad de energia eléctrica y de calor util para el
proceso productivo, los puntos pueden resultar puntos de funcionamiento de la planta de
cogeneracion:

Punto A: Requerimiento de sistema auxiliar de generacién de calor Util

El sistema de cogeneracion satisface la demanda eléctrica del centro, pero no llega a
producir la energia térmica requerida, con lo que se precisa obtener la diferencia mediante un

sistema auxiliar.
Los sistemas auxiliares mas comunes son:

e Realizar un consumo extra de combustible aprovechando el contenido de
oxigeno de los gases procedentes de la combustion, para asi elevar la
temperatura de éstos y poder tener un potencial energético mayor, para la
produccion de calor util.
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e bien, producir la energia necesaria mediante un sistema convencional de

producciéon como puede ser una caldera.

Punto B: Importacién de electricidad

Situacién de la planta de cogeneracion en la que se satisface la demanda térmica del
centro pero se necesita comprar electricidad de la red, ya que el sistema implementado no produce

la suficiente.

Punto C: Desperdicio de energia térmica

Es el caso més indeseable ya que, aunque la demanda eléctrica esta completa, se
produce mayor calor util que lo que el centro consumidor demanda, por lo que resulta que, sino se

vende esta energia térmica (situaciéon actualmente inviable), resulta una pérdida de energia.
Punto D: Exportacion de electricidad

Este es el caso en que se obtiene el calor Util 0 energia térmica necesaria para el centro
consumidor, pero se produce una cantidad de electricidad mayor a la demandada, con lo que se
puede vender electricidad a la red.

El analisis de estos cuatro puntos permite conocer la informacion que nos proporciona el
mapa energético ya que, por ejemplo, se podria tener un esquema cogenerativo en la recta de
relacion E/C mayor que la del centro representado en la figura, siendo el punto de funcionamiento
un punto entre Ay D perteneciente a dicha recta. Resultaria que se satisface la demanda eléctrica,
habiendo un exceso de produccion que se puede verter a la red, pero en cambio no se produciria

el suficiente calor util, con lo que seria necesario un sistema auxiliar que lo proporcionase.

En este punto de la explicacion ya se tiene uno de los criterios de dimensionamiento de la
configuracion o sistema de la tecnologia de cogeneracion elegida: se dimensionara teniendo en
cuenta de no elegir un punto de funcionamiento en el que se sobrepase la demanda de calor util
por parte del centro consumidor. Siendo este criterio la base para el dimensionamiento segun cada

uno de los dos criterios que se presentan.

De todos los casos excepto el C, son viables pudiendo obtenerse puntos de
funcionamiento del sistema de cogeneraciéon de la zona izquierda del valor de demanda de calor

util del centro.

RELACION Q/E BAJA

Para una relacion Q/E baja, el ciclo superior debe tener mayor énfasis en la eficiencia de
conversion de potencia. Aqui, un motor reciprocante o un motor grande de turbina de gas debe ser
indicado como motor primario. Con esta configuracion, el rango general de la razén debe
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esperarse entre 3.2 a 6.4 GJ de calor de proceso por MW de salida eléctrica (unarazéon Q/Ede 1 a
1.7).

Esta razon puede ser usada en instalaciones donde la recuperacién de calor de
desperdicio se usa totalmente para una maxima generacion de vapor, con quemadores

suplementarios para el balance de vapor requerido.

Los motores grandes de diesel se han vuelto populares recientemente para la generacion
de potencia en varias industrias, y presentan oportunidades atractivas para cogeneracion a través
del uso del proceso de vapor a baja presion. Los motores de gasolina, disponibles en tamafios
mas pequefos, pueden optimizar las conversiones de energia en aplicaciones comerciales ya sea
en carga térmica para una cocina o lavanderia o carga de enfriamiento con equipos de absorcion
para aire acondicionado. También se pueden tomar ventajas de esta relacion Q/E baja, del motor
reciprocante, utilizando la potencia de la flecha para operar enfriadores centrifugos y usar el calor
de desperdicio para los enfriadores de absorcién y lograr una eficiencia de conversiéon de energia
muy grande para los requerimientos de las grandes centrales de aire acondicionado.

RELACION Q/E MEDIA

Para esta razon, las pequefias turbinas de gas con quemadores suplementarios, son
usadas como motores primarios con la recuperacion del calor de desperdicio de los calentadores
para la produccion de vapor. Sin embargo estas turbinas son motores de baja eficiencia (las
turbinas més pequefias normalmente solo tienen entre 18 y 25 por ciento de eficiencia), por lo que
existe un calor de desperdicio considerable disponible en la corriente de salida. Con las
configuraciones del ciclo superior descritas anteriormente, se tiene un rango general de salida
térmica de 8.4 a 12.6 GJ de calor de proceso por MW de salida eléctrica, por lo se puede esperar
unarazon de Q/E de 2 a 4.

Las turbinas de gas, con configuracion del calentador de calor directo o de recuperacion
de calor, encuentran requerimientos de calor en cantidades adecuadas para muchos procesos en
el sector industrial. En climas més calidos, pueden proveer el balance correcto de calor para
sistemas de aire acondicionado medianos y grandes, especialmente para los hospitales, hoteles y

aeropuertos, donde el servicio se requiere las 24 horas basicamente durante todo el afio.

RELACION Q/E ALTA

Para cargas de calor muy grandes en relacion con los requerimientos de potencia, o una
relacion Q/E alta, una turbina de vapor alimentada con vapor a baja, media o alta presion de los
calentadores y uso de extraccion a contrapresion o turbinas de extraccion/condensaciéon proveen

las relaciones mas flexibles. Esto es porque las condiciones de la entrada de vapor y la eficiencia
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de la turbina pueden variar para obtener la combinacion més econémica para la carga de vapor
deseada.

2.9 Principales indices en el Disefio de Sistemas de Cogeneracion

Al realizar el estudio de un sistema de cogeneracion es usual tomar en cuenta
determinados indices que irdn evaluando de forma aproximada el desempefio energético de la
propuesta. Los mas usuales son los que consideraremos a continuacion

Eficiencia del impulsor (primer mover)

-
H, mH, (2.1)
Donde
W, : Potencia en el eje del elemento impulsor.
H,: Calor del combustible (flujo de la energia del combustible) consumida

por el primer impulsor

Siendo
H;=mH, (2.2)
Donde
m; : Flujo de masa de combustible por unidad de tiempo
H : Poder calorifico inferior del combustible.

u

Eficiencia eléctrica:

We W
Ne=—"="—""
He mtH,

(23)

Donde W, es la potencia eléctrica neta de salida del sistema, por ejemplo, la potencia

eléctrica consumida por el equipamiento auxiliar que ha sido substraida de la potencia eléctrica
obtenida en el generador.

Eficienciatérmica:
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Hi miH, (2.4)

Donde Q es la potencia térmica util de salida del sistema de cogeneracion. Se debe

recordar que la calidad de le electricidad es mayor que la calidad de la energia térmica ya que
decrece con la temperatura la cual es variable.

Eficiencia energética total del sistema de cogeneracion:

We+Q

N=0, 41y =———
H s (2.5)

Donde: W, es la potencia eléctrica neta de salida del sistema.

2.10 La evaluacién econdmica

El estudio de la evaluacion econdmica es la parte final de toda la secuencia de analisis de
la factibilidad de un proyecto. Es un tema que inquieta a todos los interesados en llevar a cabo
inversiones ya que se encuentra implicito el concepto de la rentabilidad, muy usado para reflejar la
conveniencia o no de llevar a cabo una inversion, si es rentable es aceptable y viceversa, tanto en

proyectos con fines de lucro, como en proyectos con fines sociables.

La rentabilidad’ se relaciona con dos grandes componentes: las utilidades o beneficios y
las inversiones mismas, en relaciéon a un patron establecido o definido previamente. La rentabilidad
se entiende como la busqueda y obtencion de méaximas utilidades con respecto a un volumen de
inversiéon dado. La maximizacion de esta relacion aumenta la rentabilidad con respecto al
parametro fijjado, esto es, muchos beneficios con pocos desembolsos, y a la inversa, la
minimizacién de dicha relacién disminuye la rentabilidad. Las utilidades o beneficios pueden ser de
tipo eco-financiero y/o social y el parametro de comparacion generalmente es un costo de

oportunidad.

" Baca Urbina, Gabriel. Evaluacion de proyectos. 4a. ed. Ed. McGraw-Hill. México 2002, p.240
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La rentabilidad se expresa como una tasa de rendimiento, generalmente anual, la cual
revela las unidades monetarias obtenidas por las desembolsadas inicialmente, anotada en

porcentaje. La tasa de rendimiento es equivalente a una tasa de interés.
Nomenclatura de los principales componentes de una evaluacion economica:

Valor presente neto (VAN). Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los
flujos descontados a la inversion inicial. EI VAN de un proyecto se obtiene sumando sus Beneficios
Netos anuales actualizados a una determinada tasa.

BN BN I=n BN

VAN =BNg +—— +..o— = 1
@+1) @+i)" = a+i)

(2-6)

Donde:
BN; = Flujo neto de efectivo anual desde j = 0 hastaj = n
n = vida util del proyecto.

Bajo este indicador, un proyecto sera considerado conveniente si su VAN es positivo o
cuando menos igual a cero. Esto ultimo es muy dificil que ocurra, pues casi siempre aparece una

cantidad determinada. Si su VAN es negativo, indica que no es conveniente y se debe rechazar.

Tasa interna de retorno (TIR). Refleja el rendimiento de los fondos invertidos, siendo un
elemento de juicio muy usado y necesario cuando la seleccion de proyectos se hace bajo una
oOptica de racionalidad y eficiencia financiera, se define de dos formas:

1) Como aquella tasa de actualizacion que hace nulo el Valor Actual Neto del proyecto, es
decir, cuando el VAN es cero. Algebraicamente se puede representar con la siguiente ecuacion:

—
Il
=}

BN, o
a+i) (2-7)

1l
o

i

DondeieslaTIR

Por lo tanto, a diferencia del VAN, la TIR supone que el célculo de ésta va al encuentro de
una tasa de interés, generalmente mediante iteraciones.

2) Es la maxima tasa de interés que puede pagarse o que paga el capital no amortizado
en un periodo de tiempo y que conlleva la recuperacion o consumo de capital.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA
3.1 Teoria de la combustiéon de azufre

Aungue la mayor parte de &cido sulfdrico proveniente de Estados Unidos de Norteamérica
ha sido fabricado a partir de bidxido de azufre obtenido en hornos, existe una gran carencia de
informacion en la literatura con respecto al disefio de hornos de azufre.

Datos publicados en relacién a la evaporacion de azufre, longitud de flama, efectos de

mezcla de gases y resistencia a altas temperaturas de material refractario son muy escasos.

No obstante que un gran nimero de hornos de azufre son descritos en registros de
patentes, la manufactura de &cido se encuentra limitada por los requerimientos tecnoldgicos
empleados en el proceso.

Los hornos de azufre son adaptados de acuerdo a los requerimientos de fabricacion de
acido sulfarico. El proceso de contacto demanda que el azufre de horno sea capaz de mantener un
volumen constante de gas conteniendo la concentracion de dioxido de azufre. Estos hornos son

capaces de operar con presiones bajas.

El gas producido debe estar totalmente libre de humedad, gases indeseables, azufre
sublimado asi como de otras impurezas, ya que la presencia de cualquiera de estos componentes
afectaria la conversion de diéxido de azufre a &cido sulfurico.

Normalmente, los hornos de azufre son de gran capacidad y pueden operar a diversas
cargas interconectados con equipos intercambiadores de calor. Su operacién es continua y
automatizada, por lo que requiere poca supervision.

Los hornos de azufre involucran las operaciones de fundicion, vaporizacion y reacciones
quimicas. En los modernos hornos, la vaporizacion y combustion de azufre ocurre en la misma
camara. Actualmente, el azufre es alimentado al horno desde una fosa de fundicion que mantiene
a la sustancia en forma liquida, ademés de que sirve de auxiliar para la eliminacién de impurezas
sélidas para evitar taponamientos en las boquillas de alimentacion del horno. Los hornos se

instalan de acuerdo al tipo de proceso y a las caracteristicas del azufre recibido en planta.

La cinética de la combustion de azufre llevada a cabo en los hornos de azufre no puede
ser representada mediante las simples ecuaciones:

$+0, S0, (3-1)

250, +0, — 250, (3-2)
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Para entender el mecanismo de la combustién del azufre, es necesario conocer la
estructura del azufre elemental, ya que en cada una de las tres fases sdélida, liquida y gaseosa, las
relaciones estructurales son complejas. En el presente trabajo solamente se expondran los hechos

mas importantes y bien establecidos.

Las dos formas cristalinas del azufre mas comunes son la forma rémbica (Sg), la Unica
estable a temperatura ambiente, y la forma monoclinica (S,), que es la forma estable por encima
de 95.5 °C. La variacion de entalpia correspondiente a esta transicion es pequefia (0.096

Kcal/atomo-gramo), y el proceso es lento.

Por lo tanto, por calentamiento rapido es posible llevar azufre rombico hasta su punto de
fusion, que es de 112.8 °C. El azufre monoclinico posee un punto de fusion verdadero de 119 °C,
pero frecuentemente se observa que funde unos pocos grados antes debido a la descomposicion

de las moléculas de Ss.

Tanto el azufre rombico como el monoclinico contienen moléculas ciclicas de Sg que
adoptan la configuracion de una cadena. El azufre liquido ha sido estudiado muy extensamente. A
la temperatura de fusion y un poco por encima de la misma, es un liquido amarillo, transparente y
movil.

Por encima de 159 °C, se vuelve rapidamente de color café, su viscosidad aumenta con la

temperatura hasta que alrededor de los 200 °C, la viscosidad vuelve a disminuir al aumentar la

temperatura.

A la temperatura de ebullicion, igual a 446.6 °C, el azufre liquido es nuevamente un
liquido bastante maovil. Las variaciones de la viscosidad y del calor especifico con respecto a la
temperatura se debe a que los anillos de Sg que se forman en el sélido cristalino se vuelven

inestables cuando aumenta la temperatura.

Se ha postulado la formacién de anillos de seis y cuatro eslabones que estarian en
equilibrio con los anillos de ocho eslabones, pero esto no es seguro. Lo que es de fundamental
importancia es la formacion de cadenas abiertas por fision hemolitica de las ligaduras S-S de los

anillos de Sg.

Estas cadenas son radicales libres, en realidad birradicales, que atacan a su vez a otros
anillos y cadenas de modo que a cada temperatura se establece un equilibrio entre anillos y
cadenas de longitud variada. Estudios mediante resonancia paramagnética electrénica han
permitido comprobar la presencia de los radicales que forman los extremos de estas cadenas en el

azufre fundido.
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A 300 °C, su concentracion es de unos 6*10° moles/litro. Se supone que las cadenas
alcanzan su longitud méxima de 5-8*10° atomos, a una temperatura de alrededor de 200°, a la
cual la viscosidad es maxima. Durante la formacion de polimeros, practicamente cada union S-S
de un anillo Sg es reemplazada por una union S-S en un poligono lineal, de modo que el calor total
de polimerizacion resulta ser aproximadamente igual a cero. A la temperatura critica de
polimerizacion (159°C), se ha encontrado una entalpia de 3.2 kcal/mol de Sg convertido en
polimero.

También se sabe que el vapor de azufre contiene diversas especies en equilibrio que
depende de la temperatura. Se cree que las mas importantes son Sg, Ss, S4, ¥ S,, pero con
excepcion de la primera y la Ultima, ello no es absolutamente seguro.

Tampoco se conocen las estructuras de las especies intermedias. Sin embargo, si se
supone que éstas son las Unicas especies presentes, los datos de densidad de vapor requieren
gue, a 450°C y 500 mm de presion, por ejemplo, las cantidades de estas especies sean: Sg, 54%,
Se, 37%, S4, 5%, Ss, 4%. Si la temperatura se aumenta y/o se disminuye la presion, la proporcién
de S, aumenta rapidamente y a temperaturas muy elevadas llega a ser importante la disociacién
de S, en atomos.

Entre 25°C y el punto de ebullicion el vapor contiene fracciones significativas de todas las

especies S, con 2<n<10, hay razones para suponer que las especies de S; a Sy, son ciclicas y

no lineales.

3.2 Balance de materiay energia aplicado al horno de azufre

Para realizar el balance de materia y energia al sistema, es importante conocer la
produccion base de acido sulfarico a partir de azufre.

ENTRADA SALIDA DE
1 DE AIRE LOS GASES |

Figura 3-1: Cémara de combustion de azufre
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La base para el balance de masa la brindan las siguientes reacciones:

S+0, - S0, (3-3)
1

SO, + Eo2 — SO, (3-4)

SO, +H,0—>H,SO, (3-5)

Estas tres ecuaciones dan la relacién estequiométrica entre las corrientes de entrada al

horno (1y 2) y la corriente de salida (3). De ellas se desprende que:

a) Se requieren 32.065 Ton de azufre para producir 98.065 Ton de acido sulfarico
b) Para producir 183 Ton/dia de acido sulfarico se requieren 59.88 Ton/dia de azufre
c) Para producir 7625 Kg/h de acido sulfarico se requieren 2495 Kh/h de azufre.

d) De acuerdo a las recomendaciones de la planta, es importante mantener el siguiente
porcentaje de composicion molar en los gases de combustion para garantizar una
combustién completa y una alta conversion de triéxido de azufre en el reactor
catalitico: 8.20% de SO, 12.80% de O,y 79.00 % de N,. Las composiciones molares
que se requieren en los gases de combustion se muestran en la Figura 3-2

CONDICIONES ENTRADA CONDICIONES DE SALIDA
ESPECIE  PRESION TEMP ESPECIE MOLES  PRESION TEMP
kPal man) ' % kPal man) 'C

AZUFRE 670.0608 13222 S02 8.20
AIRE 35261  253.33 OXIGEND 12.80
MITROGENO  79.00

TEMP ref= 25 TOTAL 100.00 33.9671 95222

ENTRADA SALIDA DE :
1 DE AIRE LOS GASES |
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Figura 3-2: Composiciones molares requeridas de los gases de combustion

3.2.1 Balance de materia aplicado al horno de azufre

Combustién ideal sin balancear

S+a,(0, +3.76N,) — xS0, + yN, (3-6)
ESPECIE | ECUACION | COEFE
b 1 = x ¥ =1
O & = M a =1
Mz Jiba=y y =376
Figura 3-3: Balance de la ecuacion de combustion real
Combustién ideal balanceada:
S+1(0, +3.76N,) —> SO, +3.76N, (3-7)
Combustion real sin balancear:
(3-8)

aS +b(0, +3.76N,) — xSO, + yO, +zN,

De acuerdo a las condiciones de operacion los gases de salida deben guardar la siguiente

relacion molar para obtener el maximo rendimiento de conversion de bioxido a trioxido de azufre:

aS +b(0, +3.76N,) —8.20S0, +12.800, + 79.0N, (3-9)
ESPECIE | ECUACION COEFF
5 a=8.20 a= 5.2
0, b= 8.20 +12.80 b= 21
My 3.76 b= 79.00

Figura 3-4: Balance de la ecuacion de combustion real

Ecuacioén de la combustién real balanceada:
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8.20S +21.00(0,3.76N,) — 8.20S0O, +12.800, + 79.00N, (3-10)

Ecuacion real balanceada referida a 1 kmol de azufre:

S +25610, +3.76N,) — SO, +1.5610, +9.629N, (3-11)

La reaccion de la ecuacion (3-11) también se puede representar como

S+25610, +9.629N, —» SO, +1.5610, +9.629N, (3-12)

Comparandola con la ecuacion (3-7) correspondiente a la reaccion ideal balanceada, se
desprende que el exceso de oxigeno en la quema de azufre es del 256.1 % en los reactivos, y el
remanente que permanece sin reaccionar de oxigeno es del 156.1 %. Estos numeros garantizan
una quema eficiente del azufre en el horno, ademas de brindar proporciones adecuadas de

reactivos a las camas de catalisis del convertidor para la regeneracion del catalizador.

Por otro lado, es razonable suponer que una sustancia tan inerte como el nitrdgeno

atmosférico abandone el proceso sin que interactie en forma significativa con otros compuestos.

De este modo, en la Tabla 3.1 se calculan los factores estequiométricos necesarios para

cada especie, junto con las relaciones de masa correspondientes

Tabla 3.1: Relaciones masicas para el exceso de aire requerido.
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Reactivos 0 Masa molar| Exceso M*Ex Relaciones
Kg/Kmol de Aire Kg/Kmol [ de Masa (%

5 (1 J2.085 1 J2.065 1.000000

Oz )] 32.000 2560976 81.951 2555784

Mz (2 28015 ] 9629265 269 745 g.412434

S+ 25610, +9.620 N, — S0, +1.5610, + 9.620 N, |

Productos 0 Masa molar Exce_su M= Ex Relaciones
Kg/Kmol de Aire Hg/Kmol | de Masa (7

S04 (3 B4 0RS 1 E4.07 1.997973

Oy (3 32000 1.560975 4995 1.557811

Iy (3 28013 9 B2o2E3 259 74 8412434

™) Referidas al Azufre

Para una producciéon de 183 Ton/dia de &acido sulfarico (7,625 kg/h), se establecen los

requerimientos de materia prima como se muestra
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Tabla 3.2: Requerimientos de materia prima para las corrientes entrantes al horno
de Azufre.

CORRIENTES DE ENTHADA

U | ESPECEE Eg;nmfnrl TEEEESI (;gE{:fU?' (méilicuj FEmhiT,flsr (mgllarj
2 5 32.065 2495 0.0065 778 00061
1 O 32000 79840 204468 05298 B3B9GE  0.4970

My 28013 B9992 178993 04638 63896 0.4970
TOTALES 35956  1.0000 12857  1.0000

CORRIENTES DE SALIDA

fl molar FLUJO {kgihr) i F. Malar i
| ESPECIE Kg/mol [TEORICO] REAL |imasico)| kmolth | (molan

3 502 B4.0B5 1859542 159842 03448 24950 01952
iy 32.000 o840 124828 02B8R 38946 03048

MMz 28.013 BoE92 178993 03862 bB3E9EB 05000
TOTALES 453463 1.0000 12775 1.0000

M paRA UM EXCES0O DE Op DE 2 AE0SE

Por consiguiente, para el balance en los gases de combustion se obtiene:
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Tabla 3.3: Resultado del balance de masa en el horno.
Pl A5 A i ¥ masa i %1 ol
ESFECIE| MOLAR rrifrmt Frid Tl it B’&tﬂ:mCE
kadkmol Kah Kmoldh d
EMTRADAS 29360.704
CORRIEMTE 1
5 32 055 1.000 e 1.000
DOTROS ] 1] 0.000 0.000 0
TOTAL 2495 1.000 EER=A N 1.000 2495 000
CORRIEMTE 2
O 32.000 B37E 632 0233017 199271 0210054
Iz 28013 20939023 0.76R5933 749260 0739916
TOTAL 273R5.704 1.000 943.531 1.000 27385 704
SALIDAS 29360704
CORRIEMTE 3
S0, B4 055 4954 942 0167 e 0.032
O 32.000 3886739 0130  121.461 0.123
[z 28.013 20989.023 0703 749260 0.790
TOTAL 29560.704 1.000 943.531 1.000 29360704
BALANCE FERDIDAS 0.000

3.2.2

Durante una reaccion quimica se rompen algunos de los enlaces quimicos que unen a los
atomos en las moléculas, y se forman otros nuevos. En general, la energia quimica asociada a
estos enlaces es diferente para los reactivos y los productos. Por tanto, un proceso que implica
reacciones quimicas implicara cambios en las energias quimicas, los cuales deben tomarse en
cuenta en un balance de energia.

La termodinamica se interesa en los cambios en la energia de un sistema durante un

proceso, y no en los valores de energia en los estados particulares, por tanto, se puede elegir

Balance de energiaen el horno de azufre
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cualquier estado como el estado de referencia y asignar un valor de cero a la energia interna o
entalpia de una sustancia en ese estado.

Cuando un proceso no implica cambios en la composicién quimica, el estado de
referencia elegido no tiene efecto en los resultados. Sin embargo, cuando los procesos implican
reacciones quimicas la composiciéon del sistema al final de un proceso ya no es la misma que al
principio del mismo. En este caso es necesario tener un estado de referencia comun para todas las
sustancias. El estado de referencia elegido es 25°C y 1 atm, que se conoce como estado de
referencia estandar. Los valores de las propiedades en el estado de referencia estandar se

indican mediante un superindice (°) como h°y u°.

En los procesos de combustion, la entalpia de reaccion suele conocerse como la entalpia
de combustion Ah. la cual representa la cantidad de calor liberada durante un proceso de
combustién de flujo estable cuando un kmol (0 1 kg) de combustible se quema por completo a una
temperatura y presion especificada y se representa mediante la ecuacion:

Ah, = AH oy — AH e (3-13)
Donde:

AH g = > Ny [n? +h=h° ] (3-14)

AH o = D N | 7 +h =1 | (3-15)
En las que:

h{ = Entalpia de formacién estandar

h = Entalpia a la temperatura de trabajo
h® = Entalpia a la temperatura estandar
N = Numero de Kmoles
Los subindices prod y react significan productos y reactivos respectivamente.

Por lo tanto, la ecuacion (3-13) se puede representar de la siguiente manera:

Ah, =Y N, [ne +h-h] =3 "N, [h¢ +h—h°] (3-16)
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3.2.2.1 Caélculo de la potencia calorifica PC del azufre y del calor de combustién Ah,

Se determina mediante las ecuaciones (3-17) y (3-18) utilizando los valores de la Tabla

34
PC = Ah? (3-17)
Ahé) = h?prod - h?reac (3-18)
Tabla 3.4: Entalpias de formacion para las especies que intervienen en la camara

de combustién referidas a 25 °C..

© hﬂl
ESFPECIE hﬁ"’" ke
kcalflsmaol kcalflsmaol
= = ]
s 1] ]
Mg 1] ]
S04 -70.940.00 =

Valores en concordancia con la tabla 8.16, pag. 459, The manufacture of sulfuric acid de

Duecker and West. Ed. Krieger.

De aqui que el 4h¢ , la entalpia de combustion, sea

Ahe = Aho ‘NS (3-19)
Ahe = (-70,940 Kcal/Kmol S)(77.811 Kmol S/hr)

Ahe = 5,519,890.847 Kcal/hr

3.2.2.2 Célculo dela entalpiade los reactivos (AH,eact)

Utilizando la ecuacion (3-15) se evalta la AH mientras que para el calculo de la Cpy,

react ?

(Capacidad calorifica media molar) se utiliza la ecuacioén (3-20)

2 2
Cpm —a+ b(TZZ_Tl) + C(TZ _TéTZ +T1 ) (3_20)

La potencia calorica desarrollada en el horno se calcula en la tabla 3.5

Tabla 3.5; Potencia calérica desarrollada en el horno
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' CP KcallKmal K ™ _
I Flujo In T Chmean | f—FF [ 1
kofh i Gl | b | C calfkmaolif kb
CORRIEMTE 1
5 Tren 132.22 h= 89408 *T® 107
CORRIEMTE 2
g 199,271 253,33 6,148 3.10E032 -2.23607  T.2661 384
M2 T49 260 253.33 G529 14903 -2 27E-07 T.10z249 1,413
TOTAL 1,905
Trr = AR 0 G i Cp de los gases.
"Prablemas de balance de materia v energia”
1cal= 4186795 J Antonio Waliente Barderas
1h= J600 5 & Enthalpy of Sulfur, Table & 13

The manufacture of sulfuric acid
M. Duecker, J. West

3.2.2.3 Caélculo de la entalpia de los productos (AH;oq)
De la ecuacion (3-13) 4Hprodu

Ahc =AH prod —AH react
AHprod = Ah¢ + AHyeact
AHprod = 5,519,890.847 kcal/h + 1,634,214.827 kcal/h

AHprod = 7,154,105.674 Kcal/h
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Tabla 3.6: Poder calorifico del Combustible
&h® &h &h &h Flujo
_ _ ) 3h /3t
ESPECIBFarmacion|  Prod RFeact |Reaccidn | Entrante | Saliente e
kcal/kmal kcal/lKmal kmaolih
5 a - a 77.8107
Oz 0 0 0
Mz 0 0 0
=0 -f0.9401  -70,240
TOTAL -70,940 0 70,940 5,420

1 cal= 4186795 J
1h= 3600 =

3.2.2.4 Caéalculo de latemperatura de la flama adiabatica

AHReaccian + 3HReact = ZHProd
F 420 1,905

8,324

Para determinar la temperatura que da lugar a una 4Hprqg equivalente a 7,154,105.674

kcal/h, el procedimiento mas simple consiste con suponer diversos valores para la temperatura de
salida de los productos hasta que 24Hproq = 7,154,105.674 kcal/h.

La ecuacion que se ha empleado para la Cpp, es la (3-20)
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Tabla 3.7: lteracién de la temperatura para lograr el calor de los gases de
combustién
Flujo | CP Kcal/kKmaol k™M C '
EsPECH o P | Al prog
kmolfh a b C kcalékmolii] kA
=0y Fran 9299 935E-05 -7 42E-06 11.5105 994
Mz 121,461 6145 3.10E-03 -9.23E-07 F.9282 1,059
s 749 250 6.529 1 49E-03 -2 27E-O7 F.5290 B 2651
TOTAL 8,324
Trat = 25 90C 1cal= 41863 . M
T Flama = 979,39 = C 1h= 3600 s I_E
= |2R2.84 ° kK
EMTEROS 875 0.0006 %
CENTESIMAS 39
8700
5500 -
8500 S
18400 -
HE300 ittt T
f8200 o
£8100 ~
T;;E . T Flama
54539 95539 98539 07532 93530 09539 100539
Temperatura (K)

3.2.2.5 Pérdidas de Calor hacia el Medio Ambiente

El horno de azufre se encuentra térmicamente en contacto con el medio exterior, a pesar
de encontrarse revestido por una serie de capas aislantes. Las caracteristicas y dimensiones de

las distintas capas se encuentran detalladas en la tabla
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Anexo |.1.
Con esos valores se puede calcular la resistencia a la conduccién del aislamiento

Tabla 3.8: Célculo de la Resistencia Equivalente a la Conduccion

MAT Cond. [ESPESOR r/ry Ln(r/rp) 2nK,L | Reonduce.
Jis/m/°C m Jis/°C s°C/J
A 18.50 0.229 1.1371 0.1285 1701  7.554E-05
B 18.50 0.228 1.1203 0.1136 1701 6.679E-05
C 53.41 0.010 1.0047 0.0047 4910 9.569E-07
D 0.40 0.051 1.0238 0.0235 36 6.481E-04
E 227.60 0.002 1.0007 0.0007 20922 3.500E-08
TOTAL 7.914E-04
R
-
’/” 113 \\\
LONGITUD = 14630 m / N
75 /_\
// /2 . X
5 //5\/\/ \\ \
A S S \ )
LA AN \ \
r"/’ A 7 \ \

"/ /4///;\’«”\‘2\ \ \ \‘

W S \ \ \ \

ol \ \ \ \

/ /’/(//' 2 \ \ |

N
\
N\
\
\

(7 ...'1 :
="\ RA ~« RB -+ RC —o RD ~o RE -

KA KB KC KD KE

El calor cedido por el horno por conduccion a través del aislamiento se calcula entonces
como

_Ti—Tamb

Q 2R

(3-21)

Para el calculo del coeficiente de pelicula aire-superficie del horno (ho) se tienen las

siguientes consideraciones:

a) conveccion libre (no hay velocidad de viento). El equipo se encuentra encerrado y
techado.
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b) se calculara el nimero de Raleigh para determinar el régimen empleando la formula
de la ecuacion (3-22)

3
Ra < 38T T )L (3-22)
av
c) se establecera la correlacion adecuada para determinar Nusselt

d) se determinara el coeficiente de pelicula ho.

En base a los datos recabados en la tabla del Anexo I.J, se calcula una férmula aceptable
para evaluar la difusividad térmica del aire y su viscosidad cinematica. Para ello se ajustan los
datos de la tabla por minimos cuadrados. Las ecuaciones obtenidas se encuentran en las Tabla
3.9y Tabla 3.10.

Tabla 3.9: Célculo del coeficiente de pelicula aire-superficie del horno (h0)

T Interna del Hormo 1000 = C

T al Exterior del Ais lante BEHC

T Ambiente 259C = T Ref
T Promedic 42 425 °C

Largo Total L= 14.83 m

Ac. de |a gravedad a= 5181 mis?

CONSIDERACIONES: COMVECCION LIBRE [ MO HAY VELOCIDAD DEVIENTS). EL
EQUIFO SE ENCUENTRA ENMCERRADO Y TECHADO.

SE CﬁLCULARﬁ\ EL NUMERO DERALEIGH PARA DETERMINAR
EL REGIMEM

SE ESTABLECERA LA CORRELAGION ADECUADA PARA
DETERMIMAR MUSSELT

BE= 0.00318882 1/K = /T Promedic

W) = 0.00083 T* 1.72341 Ten K

ven 10° mis

a(Ty= 0. 000987 T " 1.749119 Ten K
a en 10% mis

v = 1.6BBBE-D5 mA's

a= 1.8023E05 mA's

T3

Ra = g.ﬁ(:rs _Iw:IL'
xy

Ra= 1.0443E+13

DADO QUE Ra > 1083 SE ESTABLECE QUE EL_REGIMEN ES TURBULENTO. POR
LOTANTO SE APLICARA LA ECUACION 7.2, PAG. 320, "TRANSFERENCIA DE
CALOR™, J.P. HOLMAMN EDITORIAL. CE.CS.A

h=124-3T-T ho= 4.05031947 Jis5.m? °C
Tabla 3.10: Célculo de las pérdidas de calor por radiaciéon hacia el medio ambiente
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Resistencia por Conduccidn RCond=  0.0007914 s°Cid
Coeficiente de pelicula b = 405031947 M5 C
aire-superficie del homo A =x-D,-1
Areade contacto Ag= 200934422 nv
1

Fesistencia por Cormweccion R Corwec = 000122873 s°Crl Rj c=g;£
Resistencia Tatal OR= 000202013
T Amhiente TRef= 28°0C _
T Interna del Horno Ti= 1000° C Q::T?—Thmb

. LR
Ferdidas de Calor 0= 482641828 K

3.3 Balance de materiay energia aplicado a la caldera pirotubular

Para obtener un alto rendimiento de conversion de SO, a SO; se requieren de las

siguientes condiciones de proceso:
a) Los gases de combustién deben entrar al convertidor a una temperatura entre 420-
475 °C
b) Debe existir un excedente de oxigeno en los gases de combustion para garantizar una
eficiente operacion del catalizador V,05 (12.80 % O,, 8.20 % de SO, y 79.0 % de N,).

c) Los gases de combustion deben estar libres de humedad para evitar la formacion de

S0; y trazas de &cido sulfdrico que puedan envenenar al catalizador y causar severa
corrosion al sistema.
Como consecuencia de lo anterior, se hace necesario abatir la temperatura de los gases
de combustién desde 1252 K hasta 695 K (979 °C hasta 422 °C). Para ello, se utiliza una caldera
pirotubular, en donde ocurre la transferencia de calor para lograr las condiciones deseables de los

gases de combustion antes de ingresar al convertidor catalitico.
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ENTRADA DE AGUA SALIDA DE AGUA

T= 98 °C T= 2446 °C
P= 50 Kg/cm? abs P= 3749.025 kPa
B
5
Vapor 4
Agualigquida

ENTRADA DE GASES SALIDA DE GASES

Especie | Kmol/hr X Especie | Kmalhr Xi
S0 T7.81 0.0g2 S0z 7781 0.0&2
oF} 121.46 0128 0; 121.46 0128
M2 74926 0.790 N2z 74926 0.790
Total 948.53 1.000 Total 94853 1.000
T= §979.39 °C T= 422 °C
P = 33.9671 kPa
ZhH'prod = 8,324 kW ZhAHprod = 7,154,106 kKW
Figura 3-5: Balance de Materia y energia en la Caldera Pirotubular.

3.3.1.1 Caélculo del calor transferido por los gases de combustién.

El calor transferido AH es la diferencia entre el calor de entrada y el calor de salida de los
gases de combustién a través de la caldera de tubos de humos utilizando el diferencial de
temperatura requerido. Se utilizan las constantes a, b y ¢ que aparecen en latabla 3.6 para la
evaluacion del Cp molar medio y finalmente la ecuacion 3.24 para la AH

SO,: 0.082[9.299 + 0.009T - 7.418X10°T?]
Oy 0.128[6.148 + 0.003T - 0.923X10°T?]
N,: 0.790[6.529 + 0.001488T — 0.02271X10°T%]

CPrmezcla = 6.70744092 + 0.00233797T — 9.06096 X10°T*
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T2
AH = '[[CprrezcladT]
T1

Sustituyendo los valores de la Cpmedia

(3-23)

T2
AH = [[6.70744092- 0.0023379T ~9.06096<10'T2|iT
T1

Finalmente, el calor que se transferira al agua sera de:

AH = -5,495.1341 Kcal/Kmol de gases

(AH); = -5,212,356.74 Kcal/Hr

(AH); = -6,057.917 KJ/seg

INGREZOQ DE GASES

CP Kecalfmoaol K

1

=

Ezpecie K malfhr i a 4] C
302 Tr.a1 oos Q.20 Q33E03 -TAZEOG
M2 121.46 (1 G.193 2.10B03 -9 Z23E07
02 749.26 0y G.520 1.49E03 -22TEOT
Total 945.53 1.000
T1= 125254 K (T FLAM &) 1 cal = 41868 J
T2= §95.15 K 1h= 3600 =
[xim oli*a [ximolfh (ximoli*c
S0, 0.76282313 7.65E04  6.09E-07 H \
N, 07872580 3.97E-04 -1 18E-O7 AT = .I-‘H BT +cIdT
0, 515736134 1.18E03  A.79E-O7 "
T 6.70744338 0.00233798 -9.061E-07 i FBI
A =gl +b_+c_
2 3
ximalfa  Z(ximol P2 Z(ximal*cr3
6.70744338 0.00116899  -3.02E-07
T12 | T13 T2z 7203 | T2eaT1n2y | (12437143

156355645 [1965055460| 483233 .523 | 335819753 -1035622.9] -1 629E +09

TH= 5499.7956 Kcal/Km olih
52167287 Kcalih
£.3962545 KJim olis

-B0E7 048 KJis

Figura 3-6:

gases de combustion

a7

Calar cedido para esaporar agua

f

(3-24)

desde 95 °C hasta 244 60 °C @ 37.0 Koficm2

Célculo del calor de transferencia para abatir la temperatura de los
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3.3.1.2 Caélculo dela cantidad de agua necesaria para transferir el calor de los gases de
combustion.

El calor transferido por los gases de combustién se distribuye de la siguiente manera

a) Calor sensible (Qs) para elevar la temperatura del agua desde 98 °C, hasta 244.60 °C

correspondiente al liquido saturado.
b) Calor latente (Q,) para pasar de la fase liquida hasta vapor saturado

Por lo tanto la ecuacién a utilizar sera

AH =Q +Q,
Qs = Maga CPogua (1, —11)
QL = Magia (Nvapor —hig)
AHT =M, CPoga (t —1) + Mgy (Mygpor —hiig)
AHp =M [CPagia (2 — 1) + (Ngper —hyig)]

AH,
Magua =
‘ [Cpagua (tz _tl) + (hvapor - hliq)]

Cpagua (tz _tl) = h98°C

AH); = -5,212,356.74 Kcal/Hr

hgg-c= 98.133 Kcal/Kg

hi,= 414.356 Kcal/Kg
Sustituyendo los valores en la ecuacion

Magua = 10,170.658 Kg/hr.
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| ASLLA, LIQLDo WAPDOR
COMPRIMIDS SATURADD SATURADD

T 2] 246 B3 246 B3| °C

F 594.2100 3749 749 Kpa

p 858 7269 a04.14 18.79 | Kgfm*3

¥ 0.0010 0.0012 0.0532 | m*3/<g

u 931097 254,40 B22. 19| Kcalikg

h H3.1332 25551 BES.GY7 | Kcalikg

5 0.3069 06601 1.4573 (Kealkg®C

X a 0 1
Crea = Cams + Crareirs AH o=, O e (g — B+ m g (B — By )
Q.S =mqmcpqm I::ZE _‘tl} .|"_"'|Hj-

M oga
Cs = Mgy Myngay — Py ) [Cagalts = 20+ U — gy ]

QT=  -5216729 Kcalh CP pua (£ — £1) = Bggups
hsensible = 98.13 Keal/ky
hfy = 414,36 Kealiky
tn' = 1017919 Kg/h vapor de agua
Figura 3-7: Célculo de la cantidad de vapor que se genera al abatir la temperatura

de los gases de combustion.

34 Balance de materiay energia aplicado al convertidor catalitico
34.1 Teoria de la conversion SO, a SOz en el convertidor catalitico

La termodinamica de la reaccion:

S0,(9)+ % 0,(g) > S0,(9) (3-25)

ha sido sujeta de varias publicaciones. La Tabla 3.11 presenta valores de calores y
energias libre de formacion de diéxido de azufre y trioxido de azufre, basadas en la ecuacion
(3-26) por Evans et al. También se presentan valores de la constante de equilibrio. Los valores

experimentales de Kp, que se determinan de la reaccion:

(Ps,)
(Pso2 XPOZ )%

propuesta por diversos investigadores son satisfactoriamente aceptables en concordancia

Kp = (atm™?) (3-26)

con los presentados en la siguiente Tabla
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Propiedades termodinamicas de Didxido de Azufre, Tribxido de Azufre y

de la reaccion SO, (g) + %Oz(g) —S0,(g)°

Bidxido de azufre

T AH ' AF,° Cp
K kcal/maol kcal/mol | kcal/mol/C
600[ -B5.58 -76.08 11.71
foo[ -86.59 -74.32 1217
800 -86.59 -T2.57 12 .53
900( -86.57 -70.81 12.82
1000| -86.55 -69.06 13.03
1100] -86.51 -67.33 13.2
1200| -86.48 -65.58 13.35
Tridxido de azufre
T AH ' AF,° Cp
K kcal/maol kcal/mol | kcal/mol/C
600 -110 -86.02 16.9
f00{ -109.86 -52.04 17 .86
800 -109.67 -78.08 18 .61
900( -109.44 -T4.15 19.23
1000] -109.16 -70.24 19.76
1100] -108.86 -66.37 2021
1200] -108.54 -62.51 20.61
50,(g)+ 140,(8) — S0,(g)
T AH° AFL | 105 kp Ep
K kcal/maol kcal/maol atm-1/2
G00O[ -23.42 -9.94 3.621 4180.00
ool -23.27 -7.72 2.41 237.00
800 23.08 -5 81 1.604 32.00
g00( -22.87 -3.34 0811 6.47
1000 -22.61 -1.18 0.258 1.81
1100 -22.35 0.96 019 0.65
12001 -22.06 3.07 -0_559 0.28

La siguiente figura presenta el grafico de log Kp versus el reciproco de la temperatura

absoluta. La linea recta obtenida corresponde a la ecuacion:

8 Extractado de “The manufacture of Sulfuric Acid” por Werner W. Duecker y James R. West. Monografia de

la serie de American Chemical Society, 1974, pag. 136
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logKp =4.956/T —4.678 (3-27)
T 1000/T Log(K
K 1K alkp) Efecto dela
temperatura conla
?gg 1532; 3-254211 constante de
- - equilibrio parala
800 1.2500 1.505 reaccién
900 11111 0.811
1000 1.0000 0.258
1100 0.9091 0191 SO,(g)+ 14 0,(g) > 50,(g)
1200 0.8333 -0.559
4.0
35
3.0
25
2.0 +
R

0.0 - . v .
_05 0k 0.5 jm 15 2.0

-1.0

1000/T { °k )

Figura 3-8: Efecto de la temperatura con la constante de equilibrio para la reaccion:

$0,(9)+ %,0,(9) > SO,(9)

Al incrementar el contenido de bioxido de azufre en la alimentacion da como resultado
una disminucion en la relacion de oxigeno en los gases de combustion y un bajo equilibrio en la

conversion a triéxido de azufre a cualquier temperatura.

? Extractado de “The manufacture of Sulfuric Acid” por Werner W. Duecker y James R. West. Monografia de
la serie de American Chemical Society, 1959, pag. 136
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Estd demostrado que, a temperaturas menores a 500 °C, la conversion por paso de 90%
es tedricamente posible, pero arriba de 700 °C, el equilibrio de la reaccién baja a menos de 50 por
ciento, por lo tanto, el atractivo comercial de los catalizadores es su maxima reactividad en las

temperaturas comprendidas entre 400-500°C.

En la produccién de acido sulfarico en plantas de contacto, tiene lugar la produccion de
trioxido de azufre a partir del biéxido de azufre en contacto con un lecho catalitico de pentéxido de
vanadio. Los siguientes pasos tienen lugar en un proceso de contacto para la produccion de acido

sulfarico:
a) Produccion de bioxido de azufre.

b) EIl enfriamiento de los gases de combustion en donde se encuentra contenido el
SO2.

c) Acondicionamiento de los gases a la temperatura de maxima conversion.
d) Oxidacion catalitica del SO2 a SO3.
e) Enfriamiento de la corriente de gases que contiene al SO3.

f) Produccion de acido sulfarico por absorcién del trioxido de azufre en acido

sulfdrico diluido.

Los convertidores cataliticos en los cuales es oxidado el SO, a SO; son disefiados para

operar dentro de los siguientes factores:

a) Equilibrio de conversion como una funcion de la temperatura y de la composicion

del gas, por ejemplo, la relacion de oxigeno y bidxido de azufre.
b) Velocidad de reaccién como una funcion de la temperatura.

c) Cantidad de catalizador a utilizarse por cantidad unitaria de tribxido de azufre

formado.

En la reaccion, una velocidad rapida de reaccion es incompatible con una alta conversion
termodinamica; luego entonces, el control de la temperatura Optima es necesario para obtener
acido sulfarico al costo més bajo.

Los gases de combustién provenientes del enfriamiento en la caldera pirotubular, entran a
la primera cama del convertidor catalitico en un rango de temperaturas entre 404-427 °C. Las
temperaturas de control en las diferentes camas asi como los porcentajes de conversion en una
planta tipica con un convertidor Monsanto se presentan en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12: Porcentajes de conversion para un convertidor Montsanto
°C °F %

410 770

601.8 1115 74.0
191.8 345

438 820 18.4
485.3 906
47.3 86

432 810 4.3
443 830
11 20

427 800 1.3
430.3 806
3.3 6

253.4 457 98.0

Debido a la reaccion exotérmica que ocurre en cada cama catalitica, es necesario el
enfriamiento de los gases de salida de las mismas para que retornen a la temperatura optima de
reaccion. En algunas plantas utilizan intercambiadores de calor a base de aire, otras plantas
operan con intercambiadores de calor a base de vapor saturado para recalentarlo y utilizarlo en la

operacion de turbinas para producir potencia.

En el caso de la planta objeto de estudio, se utilizan intercambiadores a base de aire
accionados por motores eléctricos, y se visualiza la factibilidad de utilizar vapor de agua como
vehiculo de enfriamiento, ya que al ser recalentado, es posible su uso para el accionamiento del

ventilador principal y sustituir la energia eléctrica.

En el estudio energético realizado al convertidor catalitico se sigue el siguiente
procedimiento:

a) Se establecen las condiciones de operaciones actuales.

b) Se realiza el balance de materia en cada paso con el criterio de los porcentajes

de conversion quimica.

c) Se efectia el balance de energia en cada paso considerando los porcentajes de

conversion en cada camay las variaciones e temperaturas.
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d) Se calculan las variaciones entalpicas debido a la condicién exotérmica en cada
paso. Es la parte critica del estudio, ya que las AH serviran como indicadores

para la posibilidad de recalentamiento del vapor de agua.

e) Se evallan las propiedades termodindmicas de los gases en las entradas y

salidas de cada paso.

f) Se evallan las propiedades del vapor de agua dentro del rango de temperaturas

que regiran el intercambio del calor.

3.4.2 Balance de materiay energia

Kmaoles
reaccionart es
ESPECIE hdi *mol | ximaza Mi M
Hoogfkom al ki al e W ashr K malfhr
GASES QUE EHTRAH A LA PRIMERA CAMA 74.0%
S03
S0z 54.07 0.052 A7 7F&07| 495494 57.580
Oz 32.00 0128 013 1214606 35858674 25.790
Mz 28.M 0.730 070 7492601 2095902
TOTAL 1.000 945535314 29860.70
GASES OUE EHTRAH A LA SEGUHDA CAMA 18.4%
=03 80.07 0.063 0.08 5758 461014
S0z E4.07 nnzz 0.0a 200231 120803 14.:7
Oz 32.00 0101 0.00 9267 2965456 7.159
Mz 28.M 0815 0.03 749 26( 20959 .02
TOTAL 1.000 919.74( 29860.70
GASES QUE EHTRAH A LA TERCER CAMA 4.3%
=03 80.07 0.0749 0.10 .80 575644
S0z E4.07 0.006 0.00 5.91 37886 3.345
Oz 32.00 0094 0.0a 8551 273630 1.673
Mz 28.M 0.521 0.03 749.26( 20959.02
TOTAL 1.000 912.55| 29860.70
GASES QUE ENTRAH A LA TERCER CAMA 1.3%
=03 so.ay n.nss 010 7524 EBO024.33
S0z 64.07 0.003 0.00 257 164.50 1.012
Oz 32.00 .09z 0.00 g83.84| 263285 0.505
Mz a0 n.az23 0.0z 749 26( 20989 02
TOTAL 1.000 910,91 | 29860.70
GASES A LA SALIDA DEL COHVERTIDOR
503 80.07 0.054 0.10 76.25| E105.32
S0z E4.07 0.0z 0.0o 1.56 9970
Oz 32.00 0.o09z2 0.00 83.33| 2EEEET
i 28.M 05823 0.03 749 25( 20989 02
TOTAL 1.000 910.40( 29860.70
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Figura 3-9: Detalle del balance de masa de los gases en el convertidor.

El balance de masa en el convertidor catalitico se muestra en la tabla siguiente, en donde
puede comprobarse que efectivamente se obtiene igual cantidad de flujo en cada entrada que en
cada salida.

Para el balance de energia se tiene que se desprende una cantidad muy interesante de
calor en la primera cama de conversion, y otra cantidad tampoco nada despreciable en la segunda.

A A EMTRADAS SALIDAS CALOR

ESPECIE FLLLIO &h react FLUIOD &b prod GEMERADOD o
Kimalfhr Keallhr Kmalfhr kcalhr kcalhr

CAMA 1 Ts 422 T= 597

203 57.58| 556,535

502 e 370,863 200231 139,045

(0 121.46] 359,181 9267 403,913

Mz T49.26) 2,144 367 74926 3,134,837
TOTAL 2,874,410 4,234,330 1,359,920
CAMA 2 = 438 = a00

503 a7.58| 408,668 71.900 584,457

50, 200231 100,371 8,91 33,788

o 92 67| 285,717 85.41 305,740

My 749 26| 2,233,834 749,26 2,582,620
TOTAL 3,028,590 3,506,615 478,025
CAMA 3 = 438 = 460

505 71.900  A10,282 75.24| 561,846

202 5.91 28,339 2.87 13,427

0 85.51 263,646 83.84 273,072

Iz 749 26| 2,233,834 74926 2,387,217
TOTAL 3,037,102 3,205,562 168,460
CAMA 4 Ts 422 T= 430

203 Ta.24] 513,635 76,24 530,881

50, 2.87 12,238 1.96 7,569

(0 03.84| 247,927 83.33| 291,676

Mz T49.26) 2,144 367 749 26| 2,189,073
TOTAL 2,918,168 2,879, 208 61,040
T Refarencia= 25 °C

Figura 3-10:
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La figura siguiente muestra en forma resumida los balances de materia y energia, asi

como el calor generado en el convertidor.

T |  cama Ni Ni | X
Tref= 25 °C S0s| 0.00] 0.000
50| 77.81| 0.082
; 0; [121.46| 0128
T= 1 422°C N: |749.26| 0790
v 94853 1
aT= 175 | 74.0% QI= 1359920
| |
T= |, 597°C Tasesa 2 SOs| 57.58| 0.063
—-==> enfiamiento  SO5| 20.23| 0.022
AT= 159 °C ' 0: | 92.67| 0.101
. N; |749.26| 0815
F—_———— — 919 74 1
T= : 438 °C Gases de
v retorno frios
aT= 62 18.4% Q= 478024 —
! 71.90| 0.079
IN ;F T= 1 500°C 591 0.006
: 8551 0.094
%T AC I 749.26| 0.821
T= | 438°C 912 5§ 1
v
aT= 22 1 4.3% Q= 168459
: 75.24 0.083
IN ;F T= 1 460°C 257 0.003
: 83.84| 0092
%JT AC I 749 26| 0823
T= 1 422°C 910 91 1
v
aT= 8 v 1.3% u|= 61040
|
T= | 430°C 76.25| 0.084
v
156 0.002
1’ 83.33| 0.092
AF = Aire frio 749 26| 0.823
AC = Ajre caliente 910.40 1
Figura 3-11.: Convertidor catalitico.

56



Se utilizan las ecuaciones de Chapman — Enskog para calcular las conductividades
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térmicas de los gases que interactdan en el convertidor.

i ()T wo | (W05 n, H (TiM0.5 k
Fracc mol gicmisec cal/crmis/
TEMPERATURA DE SALIDA DE GASES PRIMERA CAMA 870,15 K
Mz 081464 BAEI5| 086 B6.B0| 837225 Z093E-07| 15375 4.265E-07
Cz 010076 G636 093 8466 12769.00( 1.234E-07| 15921 2691E07
S0p | 0022000 2020 1.1 51.10] B3504.00( 2305E-08| 14.242) 4.021E-08
S05 | 0.06260 1771 1.13 56.59] 143199.05( 9.357E-09| 15377 1.903E-03
1
TEMPERATURA DE RETORMO DE GASES A SEGUNDA, TAMA: J11.15 K

Mz
Oy
=04
Sy

0.51464
010076
0.02200

0.05260

1

B35 0593
4 606| 0.95
1.651 1.13
1,447 1.14

Ecuaciones de Chapman-Enskag

u = 2.6693X10°°

Figura 3-12:

*.,-'ﬁ
(e%)w,

Célculo de las Viscosidades y Conductividades térmicas de los gases en

81.16
459,41
55.23
51.16

k = (1.9981X10~%)

el Convertidor.

537225
12785.00
53504.00

143199.05

1.7B2E-07
1.054E-07
2 045E-05
5.334E-09

13.8599] 3.583E-07
14,353 2.299E-07
12.875] 3.574E-05

13.5901

IT/M

Mientras que para la primera cama del convertidor se obtiene:
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Sust M (PIEFT o MATros|  mre B (T4 0.5 k H
W gfHmool giom s callcm/tsiM [Fracc mal
Mo 3.581 9.5095 0.7240| 56595 135495 0.000154| 15575 0.000313 0.815
(o P 3.433| 7.7004 0.8183| S4656| 117855 0000151 15.92 0.000330 0.101
S04 4.290| 3.4530 1.0397 | 61098 15.4041| 0.000085| 14.242 0.0001 49 0.022
S04 3.680| 22995 1.0998| 56583 135442 0o000M01| 15377 0.000206 0.063
1.000
Ecuaciones de Chapman-E nsk og Gases dela Primer Cama T= 7015 K
2,6693X10°5 VT k = (19981X10-4) Lt
1= Z = = . o =
f (¢%)w, ¢ ) (g%
Figura 3-13: Célculo de las Viscosidades y conductividades térmicas de los gases de
la primera cama.
i i Ilid vl Lidf| ij Al
1 1 1 1 0.9153165
1 2 0.875406 0.890320 1.007802
3 0.4372549 1.162630 1.611163
4 0.348578 0.514240 1.4372565
2 1 1142327 1.122561 0.990364 1.033939
2 1 1 1
3 0.495493 1.327631 1.622536
4 0.399675 0.8914034 1.449571
3 1 2286974 0.84553Y 0.595G77 0544755
2 2.0020% 0.753222  0.610445
3 1 1 1
4 0.800162 0.6658470 0.9258651
4 1 2.858137 1.228140 0.617533 0.653324
2 2.502031 1.094052 0.633847
3 1.2497 46 1.452496 1.079343
4 1 1 1
Figura 3-14: Tabla interactiva para utilizarse en las ecuaciones de Curtis y
Hisrschfelder.
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|Miptomedio T | pmezcla | kmezcla

Kg/Kmol K g/lcm/s | callcm/s/K
SPC | 32.4664 870.1500| 0.000165| 0.0003358
ESC 324664 711.1500] 0.000392| 0.0002727

SPC= SALIDA DE LA PRIMERA CAMA
ESC= ENTRADA A LA SEGUNDA CAMA
ECUACIONES A UTILIZAR
M; = YoMy + Y02 Moz + Ys02Mso2 + ¥s03Msos
P; = yN2p? 4 y02pO2 4 yS02pPSOZ 4 503 pSO3

TC - },‘\'ZTE\'Z + ),027'(?2 3 ).SO'.’TgOZ + ).5037'&5'03

T> + T, T2+ T, + TE
2 3
P
= — ”CP
=R e
T
b s K
T’—Té = —
pCp
PV =ZNR,T _1
p—v

'Z R T
=LY% P

=1

Figura 3-15: Propiedades termodinamicas de los gases del convertidor.
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Gases de la primera cama

TsPC= S70.15 K Temperatura salida de primera cama
TESC= 1115 K Temperatura de entrada a segunda cama

Cpmedia =a+bT+cT'2 [=]Keal/Klmalk

Especie a h C Wi
[z B.52900| 000149 -227E07| 0.81464
g 6.14800| 000310 -2.23E-07| 0.10076
S0 9.29900| 000933 -7 42EB-05| 0.02200
S0s 11.69150| 0.02196( -2.04E-058| 0.06260
? B.85548| 0.00290| -1.72E-08| 1.00000
CpaTsPC= 8.090 krcalfmallk Cpa T TSPC 0.249 Kcallkyg. k
Cpa TESC= 8.051 kcalf<mallk CpaTESC 0.248 Kcallky. K
Figura 3-16: Célculo de Cpmezcla.
Ecuaciones

PE — }".’:Pc. r2 + }.C‘f PED: -+ },EGZP‘:SU: + }.503 FCEI‘JE
Tl_‘.‘ — }".ZT::E +_"|-'G:Tcﬂ: +}1502Tc50: + _"I-'SDETESGE

B:  Presion pseudoreducida

P T
Br= Fc Ir= Fc T: Temperatura pseudoreducida
P:  Presion pseudoctitica
T: Temperatura pseudocritica
T ‘ P (&bs) . ‘ Te ‘ B ‘ ;| £ ‘commmom
R ATh AT s
SPC g70.150 1.190( 39256 155.605( 0.030310 5.486 1|1GAS IDEAL
ESC 711.160 1185 39.206| 165605 0.030185 4.484 11GAS IDEAL

=PC= GASES SALIDA PRIMERA CAMA,
ESC= GASES ENTRADA A SEGUNDA CAMA

Figura 3-17: Célculo del Factor de Compresibilidad Z.
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Ecuaciones: y Fraccion molar de los componentes
i Masa molar de cada constituyente
n Fu Constante universal de los gases
b — Z v-R” XZ Pl fasa molar de cada constituyente
L 'M,P T Ternperatura de trabajo
R P Presidn de trabajo
1 vi “olumen especifico
p=- P Densidad absoluta
v b “olumen total
m
V= P M; = YnaMyz2 + Yoz Moz + ¥s02Msoz + Yoz Mso:
T ‘ P (&hs) i P ‘ m ‘ W
“I AT kofmol | Kgfm3 kafhr i 3the
SPC 870.15] 1.1883841| 32.46641| 0541396 29360.70| 55155
ESC F11.15] 1.184929) 32.46641| 0.659703| 29360.70| 45263.5
Fu= 0.082 m*3 atrm/ K mal
SPC= GASES SALIDA PRIMERA CAMA,
ESC= GASES ENTRADA A SEGUMNDA CAMA
Figura 3-18: Calculo de la densidad de la mezcla.
Ecuaciones:
B = ,u_ﬂ]; Fr Mamero de Prandtl
K H Yiscosidad absoluta de la mezcla
Cp Capacidad especifica de la mezcla
K K Conductividad térmica de la mezcla
e — P Densidad absoluta de la mezcla
PC o difusividad térmica
Fr ‘ i}
M2 s
SPC 012210 0.00025
ESC 0.35693 0.ooa17

SPC= GASES SALIDA PRIMERA CARA
ESC= GASES ENTRADA A SEGUNDA CANA,

Figura 3-19: Célculo del Numero de Prandtl y de la difusividad térmica.
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M Malar  [Flujo méasicaol Flujo malar T Flabs) ‘ u
Fram (kg/kmaol Kathr kmaolfhr ke Atm gfcmfs
SPC 3247 2986070 919.741 870,15 1.1893| 0.000165
ESC 3247 2986070 919.741 F11.15 1.1849‘ 0.000392
B Cp £ o Pr

calfcmdsds | Koalfg Kgfm*3 mh2ds
=PC 0.0003355 0.24918 054140 2.49E-04 012210
ESC 0.0002727 0.24529 0.65971 1.66E-04 0.35653
Figura 3-20: Resumen de las propiedades termofisicas de los gases del convertidor.

Condiciones:

t1 24663 K Temperatura vapor saturado

t2 B73.00 "k Temperatura wapor recalentado (Heguerida)
tpromedio 453.81 "K Temperatura promedio del vapor

Presidn 37490 Kpa presion de vapor

TABLA: Datos obtenidos de las macros de este libro de excel

Figura 3-21.:

3.5

Flujo masicolFlujo malar T P(abs)
kodhr krmolfhr s har
10179 555.511 459814 37.490
H K Cp p ‘ a ‘ Pr
Pa.seq WSl b kgl Kfm™3 S sen
1.45E-04 0.67247 4.420 a1 .5?’22| EI.EIEIEI2| 0.954

de gases de reaccion.

Célculo de las propiedades del vapor.

Calculo del intercambiador de calor para sobrecalentar al vapor saturado a partir

En un proyecto de ingenieria de equipamiento térmico son importantes no soélo las

caracteristicas de eficiencia térmica, sino también las referentes a la economia del sistema, mas

importantes, y que habra que conjugar adecuadamente.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia ante la

necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos no sélo en funcién de su analisis térmico y del

rendimiento econdmico de la instalacién, sino también en funcién de otros factores como el

aprovechamiento energético del sistema y la disponibilidad y cantidad de energia y de materias

primas necesarias para cumplir una determinada funcién.
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Desde el momento en que un intercambiador de calor se instala y pone en funcionamiento
dentro de un proceso de transferencia térmica, se precisa un determinado gradiente de
temperatura para que se pueda efectuar la transmisién de calor; la magnitud de este gradiente se
puede reducir utilizando un intercambiador mayor, pero esto a su vez implica un mayor costo, tanto

de tipo econGmico como energeético.

351 Intercambiadores de calor parael enfriamiento de gases

En el enfriamiento o calentamiento de gases es interesante utilizar un intercambiador de
calor en flujo cruzado, en el que uno de los fluidos (liquido o gas) circula por el interior de los
tubos, mientras que al otro fluido (gaseoso) se le obliga a circular perpendicularmente la haz de
tubos: el flujo del fluido exterior puede realizarse mediante conveccion forzada o libre: el gas que
circula por el exterior de los tubos se considera de tipo mezcla, mientras que el fluido del interior de
los tubos se considera sin mezclar: el flujo del gas exterior es con mezcla porque puede moverse
libremente entre los tubos cuando intercambia calor, mientras que el fluido del interior de los tubos
estd confinado y no puede mezclarse con ningun otro flujo o corriente durante el proceso de
intercambio de calor.

Flupn de gasas

Hue drgases | | :@ % rx,h

Enrada .
o Eririsia B . Sabida
e I B S B
)3V ) e _ B BB
r:llilt.;cbh:ﬂﬁr- @ Jé L\ﬁ 1\-@ Fhoidu g 3¢ calieria

o SN TR

Tri 1 Puercarnbina o

Figura 3-22: Intercambiadores de Flujo Cruzado.

En un proyecto de intercambio de calor es importante especificar si los fluidos estan
mezclados o sin mezclar y cual de los fluidos esta mezclado. Es importante también equilibrar los
gradientes de temperatura mediante la obtencion de coeficientes de transmision de calor
aproximadamente iguales en el interior y en el exterior de los tubos: si esto no se hace asi, una de

las resistencias témicas puede ser grande, lo que provocara una caida de temperatura global
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también grande para una transferencia de calor por unidad de tiempo, con el consecuente perjuicio

econdmico.

Célculos correspondientes al intercambiador de calor

Una instalacion de vapor recalienta

m' = 1000.00 Kg/hr Flujo masico de vapor
vapor a la presion de

P = 32 kgflcm”2
desde la temperatura de saturacion a la final de 370.0 °C

T= 370 °C

aprovechando el calor de los gases del conwertidor catalitico de SO3 que llegan al
recalentador con una temperatura

T= 595 °C
y salen del miso a
T= 420 °C

Los tubos que conforman el recalentador, estan dispuestos en forma regular;
el diametro interior de los tubos es de

Di = 0.67 in
Flujo mésico de los gases
W' = 29861 Kg/hr
La velocidad media de los gases es de
vy = 6 m/s
y la velocidad media del vapor recalentado es de 10 m/s.

vy = 10 m/s

Figura 3-23: Parametros principales del Intercambiador de Calor.
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Momenclatura:

Tuberias basadas en el ndmero de cedula NPT (Maminal Pipe Tube)
empleadas para el transpoarte de fluidos

Tuberias basadas en calibres AWG (American Wire Gauge) y
BWiS (Birmingham YWire Gaugelbasadas en la construccidn

de intercambiadores de calor y calderas.

Los tubos se encuentran cubiertos con aletas anulares de latdn de 348 de
pulgada de alto de 20 BWG de grueso, espaciadas a 123 de pulgada

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

O Externo 1 pulgadas
BWi5 12
Dinterno 0.782 pulgadas
K 40 Kealimdihr=C
Figura 3-24: Especificaciones de la Tuberia.
Ecuacian: mCplT; ~ 1) = (Qspc ~ Qesc)

M masa del vapor de agua
Cp  Calor especifico
T Temperatura de gases a segunda cama
T,  Temperatura salida de gases de la primera cama
Qspe  Calor de salida de la primera carma
@esc  Calor de entrada a la segunda cama
sec =~ Qzzc  Carga térmica cedida por los gases al vapor

Qspc = 4234330 Kcalthr
Qesc = 3028590 Kealthr

Qepe = Cesc= 12065741 Kealthr es igual a: 4 784 378 BTUthr

Figura 3-25: Célculo de la Carga Térmica.
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. Db ALy
MLOT = L,
uﬂi"rl
FLUIDD CALIENTE FLUIDD FRIO

1 ER ALTA TEMPERATURA, 370,00 =C
435 °C BaAJA TEMPERATURA, 248,48 °C
153.00 °C DIFEREMCIA, 121.82 °C
5175 C TEMPERATURAS PROM J09.24 °C

TERMIMNAL CALIEMTE

T1=

tid=

M2-11=

M=

Figura 3-26:

Ecuaciones:

Obsenrvacion:

Figura 3-27:

1106.60 F

TERMINAL FRIA,

g97.00 =C

370,00 =C T2=
BY95.00 F

438 °C
82040 F

t1= 248,48 "C
47566 F

4058.60 F M= Jd4.74 F
53.56

1.19 MLOT= 37576 °F

Célculo de la MLDT.

§ao——
£~y L —f

1.287 Fig. 16.17d Kern. Pag. 629

At=Ft*MLDT:  372.01 F

Con el valor de Ft calculado, es confiable calcular Tc y tc
promediando las Temperaturas de la corriente
caliente y las temperaturas de la corriente fria.

Calculo de la diferencia verdadera de temperatura At.
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Ecuaci pe = 2Lt Ao,
cuacidn: g = 2]
x(Pm) -
De Diametro equivalente
Af Area de la aleta
A, Area del tubo liso
Pm Ferimetro mojado

Area de |3 aleta

Af= (w4301 TEM2-10 D 2w 2= 310 pulg™2rpie

Area del tubo
A= (Mmool 2)-me 1 B 0.035% 1 2= 27.2 pulg™2rpie
Atotal= 337.2 pulg”2ipie

Feritnetro proyectado Pm

Pm= [2(3/80 2% 8x12]+2(12-8%0.035%12)= 161.3 pulgipie
Da= 1.331 pulgy
0.111 pies
Figura 3-28: Célculo del diametro equivalente del ducto y area de flujo.

De acuerdo a la figura se calcula el area transversal de fujo lado coraza
2 tubos pueden acomodarse en un banco vertical
20 tubos en bancos aternantes para pazotriangular.

{a) Peopecgida

(8 Elevieibn

Proyeccion de aletas transversales v dis posiwcidn de tabos.

as= ($12)0%x1 2)-21 01 x45-21 (2x0 035 x318x5 x4 8)= 1079 plg”2
ag= 7.493 piex"2
Figura 3-29: Area transversal de flujo lado coraza as.
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w
Welocidad Masica G = —
aS‘
= 29861 Kg/hr
At= = 65634 Lb/hr
A= Gs= 8767 Ibfhripied
Figura 3-30: Célculo de la velocidad masica Gs.
. D.G,
Mimero de Reynalds [ =
7

0.000278 gfomdseq
0067321 Ib/piedhr

U
u

De= 0110305

Res= 144432766

Figura 3-31: Determinacion de Reynolds.
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K {Cu s Donde:
Pl g = f 0 Z
he =y e.K) J; = némero de Colborn
(th,) Cuy V3 B. = numero de Prandti
Ie= K (K ) N, = nimero de Nusseit
e uCp o tha
Pr= X Nu = K
J= 65 ver Figura Adjunta
Pr= 0.240 A temperatura promedio = 790.65 K
963.77 °F
Prf® w 0.621
= 0.000 calfcmiseg/K
K= 0.074 BTU/hr.pie®F
hy = 26.786 BTU/hr.pie”2. °F
z B B8 ey & L DR R ] 0 zd8-.0:9,0,08 L3 S
Di, =8 x wiomen lie rets/sperficie friccinal 1 1 A
a.zumaum+sm¢umnm /‘/
lg)g T e (perimetrs  proyectado) Z= ol
_ FxGsxL . S 4
600 P et x B xm (%!/“ #JP
- 400 - i
— —
3= 200 = ¢ 2
%—/ } =3 b) LV
N ! a)lA
100 ! -—‘-; —3- {0004
w o
0
2 x
000 10000 20000 00000 20000 100K

(a) Rg‘ =D.65/li
(b) Reg = D, B/

Transferencia de calor y caida de presién en aletas transversa.

I-s. [(a) Jameson (b) Gunter and Shaw. Transactions of the ASME)]

Figura 3-32: Célculo del coeficiente de transferencia de calor hf lado de la aleta de
tuberia.
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Raahis 1
h, " da'] h — =
f ™ Ry, + 4, “° ™ Ro
Ro= 0.003
he = 26.79
hao = 333.33
h} = 2479 BTUMr. pie2 °F
. D
L[
e! L
F
s 1 n
Aleta anular de espesor constante
Figura 3-33: Célculo de coeficiente de pelicula corregido.
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Calculo del coeficiente de pelicula hi

Fluida fria:  “apor de agua
Area de flujo por tubo  at

De= 1 Pulgada
BV G= 12 A= 0.2048 pie*2fpie lineal
a't= 0.479 puld
Mi= 21 tubos
Di= 0.782 pulgadas
) N, ﬂ'lr Qr=ireatotal
Area de flujp at Qe = 270 N = h‘?{;mejr*c.a‘{:‘e tubos
n = NUMero de pasos
En este caso se considera todo el flujo a traves de
at= 0.07 pies"? un solo paso
Masa velocidad 5t G, = E
e

Gt= 3149418 Lb/hr/piend

,_m tn= flujo masico del vapor
Calculo del gasto V = ; p= Densidad del vapor
= 1000 Kglhr
m= 2200 1bdhr
P = 15.66 Kgfm~3
p= 0.93 Ib/pie3
W= B3.87 m"3rhr W= 32287 91 piefhr
= 0.597 piefseg

Figura 3-34: Célculo del gasto.
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By o = 1.45E-04 Pa.seq
7 0.35101215 Ib/piefhr
Di= 0.06516667 pies
R, = 5347.01

TALTNIANIERTY ¥ NIRaNIINTe
L L e R L
ol reee fas el Seme W xr T
s BAeely s B WY SWes 3w
B L B
sty o plieis Pad s e 2 T8
el atmtad W s B v o gt
Lot Se la eerie any
Pew rA o g - - Inn
< L Vormaet y R AT TN
2 y Rt a7 tamgeetas te Iy pew o
" . N e T + -
A ] }

1. i

Pt

Curva M trapsferencla de calnn )-'vl- de wbos. Acpiat do Sieder v Tew)

Figura 3-35: Célculo del niumero de Reynolds.
1 jCuy\? Cpu VP
ey ) ()
D \K K
K (Cp) 2 = (C22)(2)
Ry =]y i ("E.') e K K
Jni = 800 De la figura 24
k= 0.05 Winie. hrF
0.03 BT hr. pie®F
Fr= 1.07
Pyl/3 = 1.02
hi= 365.72 BTW e pie™*F
Figura 3-36: Determinacion del nimero de Colburn.
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h;:h, 1
B! = e s, hg =—
g Ra + h; . R
hay = 10003 = 333.333333
h; = 175067434 BTUhr. pie™2°F
Figura 3-37: Célculo del coeficiente de pelicula corregido.
Calculo del parametro: (h}
(ry ~1p) |
e
= ' 2 [i,(w bK,[&\]
fi= -
Ul i) Tofup)+B K (us)
09 yb..‘ 0
— By (ue )/, (ue)
o‘a r.;'_ - .(r'. “’ 0
o
# =
0.7 \ B
\ Ue=uplre/ry)
A\
06 <
N o5 @ >
04 NN %‘\(0
NN
03 -
—
0.2 -
0.1
0
0 1.0 20 3.0 40 5.0
(re-rWhe /iy,
Figura Eficiencia de aleta anular de espesor constante
Figura 3-38: Célculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (I.A).
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L= 0.375 ply
Ty= 0.500 ply
Ta= 0.875 pulg
Yu= 0.035 ply

k det laton = B0.000 BTU rpie®F

h; = 24,794 BT hr pie*2. °F
o 0035 _
¥y = 9212 0.001 pie
NEA
i, —nl :':" = 0.2053

Figura 3-39: Célculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (1.B).

Calculo del coeficiente corregidao: h}:

Te _
Ty 1.75
= 0.950 Eficiencia
A= 0.2058 pietdipie lineal
Af= 30 plg™2Tpie
Ao= 27.2 plg27pie
: : Ry = !'o,-.q;—.-t.th—}
Coeficiente corregido Je .
h;; = 27046 BT hr. piet2.°F
h; = 176.07 BT hr. pie*2.°F
Ry b
Coeficiente general de transferencia U,-i'. = ;__ ,t
Up: = 106.28

Figura 3-40: Célculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (II).
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AP = JFG:L ﬂ' _ 4xvolumen iibre neto
Ecuaciones: ©  5.22x10'°D.Se; 5? "= superficie friccional
n= 22 Lot 20T xs 221 4 20) 51757 ~ 12) Tt g
MY ﬁmmﬂﬂ# ; 'I-*«-w-m—vl-—w S 1 R yBapd
=TT T T 3 il i
vin = 1.91 pies"3
1
sf = = {21 + 2032 2.34xd
&
sf= 192 pies"?
D, = 0.0398 pies
Gs= 8767 Ihihripien2
p= 00573 Ibfpie. hr
Hes= 5182
= 0.00025
Censidad de los gases lado envolvente
p= 06005 Kgfm*3
p= 0.0374 b/ piet3
pAgua 4°C= 2.5 b pien3 Constante del Agua
s=  0.000599 Adimensional, gravedad especifica

Espaciado entre tubos cnetro-centro (analogo al PITCH)
=T= 2.25 ply

Longitud de la trayectoria, pies
Lp= 1.95 pies

DL,
(—=2y04 — 0.5379
Sr

Finalmente: APg = 0.0162 Ibffplg™?

Figura 3-41.: Célculo de la caida de presion. Lado gases.
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superficie interiorfbanco= 21xdx0.2045
17.2032 pie?

__©
AtUp,

4784378.42 BTU hr

Area de transferencia de calor Ait Ay

2

At=Ft*"MLDT= 372.008281 °F

Ait= 121016058 pies

Area de transferencia

.‘|.‘ o smmsssssssssesssmsemsacssseesmecsssessan

Nimerode bancos Superficie interior/bance
Mb= 7.035
b= 9.000 bancos Con la funcidn REDOMDEAR
de Excel
Figura 3-42: Célculo del nimero de bancos Nb.
GEL « Nb
Ecuacian: AP /G,

* T 522x10"DSe,

Fet= 5547
= 0.0001 Figura 26 Kern
L= 4 pies Longitud de tubaos
MNb= 9 Mdamera de bancos
Gt= 31494 |b/hefpien2
Gty2= 9.92E+08
Di= 0.782 pulgadas
0.06517 pies
AP, = 0.0010 |bfipies2
Figura 3-43: Célculo de la caida de presion lado tubos.
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3.6 Seleccién de laturbina de vapor
3.6.1 Turbinas de vapor.

La turbina de vapor es un motor primario satisfactorio y confiable para muchas méaquinas
de proceso. Se suele utilizar par la propulsion de bombas, ventiladores, sopladores y compresores;
también se emplea a menudo en los generadores eléctricos para servicio de emergencia o para

suministro de energia eléctrica en plantas remotas.

Las turbinas de vapor son un tipo especifico de turbinas de expansion. El fluido siempre
es vapor, lo cual permite disefar la turbina con mucha exactitud, pues las propiedades del vapor a

todas las presiones y temperaturas practicas, son de sobra conocidas.

Las turbinas de vapor ofrecen la caracteristica velocidad variable, que es muy util para
ahorrar energia en las unidades motrices de bombas, sopladores y compresores. Si se instalan de
modo que se pueda aprovechar su capacidad de velocidad variable, las turbinas de vapor permiten
concordar los requisitos de energia con las cargas reales, y pueden ahorrar gran cantidad de
energia en ciertas aplicaciones para procesos.

Por contraste, una maquina propulsada por un motor eléctrico, que funciona con menos
de la carga nominal y velocidad constante, necesitara algun tipo de control del proceso, como la
estrangulacion del flujo de succion o descarga o la derivacion de flujo sin pasar por la maquina de
regreso a la fuente de succion. Cualquiera de estas acciones ocasiona desperdicio de energia.

Otra ventaja de las turbinas de vapor es su confiabilidad. En una planta en que se genera
vapor como una funcién del proceso, se considera que el suministro es muy confiable, pues no
esta sujeto a interrupciones. De hecho, muchas veces se seleccionaran turbinas de vapor para
impulsar el equipo de la planta, que debe seguir funcionando en caso de interrupcion de energia
eléctrica.

Al comparar el vapor con la electricidad, estos beneficios se deben tener en cuenta,
ademas de los costos netos. De cualquier manera, las turbinas muchas veces son la opcion mas
econOmica, pues los requisitos de balance del vapor para el proceso pueden indicar ahorros de

energia desde una instalacion. Por ello, una evaluacién al principio del disefio del proceso a
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menudo puede demostrar que la turbina es el motor primario indicado para muchas maquinas
importantes *°.

3.6.2 Tipos de turbinas de vapor.
Todas las turbinas convencionales de vapor para plantas de proceso son de flujo axial, en

las que el vapor se mueva paral elo al arbol y no cambia mucho su sentido cuando circula dentro
de ella. Estas turbinas son de una etapa o de etapas multiples.

Las turbinas de una etapa tienen una sola tobera o un grupo de ellas, con una sola
expansion de vapor. Son adecuadas para las aplicaciones méas pequefias, y su potencia puede ser
desde unos cuantos hasta 2,500 hp aproximadamente en disefio estandar; se pueden lograr

mayores potencias mediante disefios especiales para las condiciones del vapor.

Las turbinas de etapas multiples tienen dos o mas expansiones por medio de grupos de
toberas, y, por lo general, se utilizan cuando se requiere mayor caballaje 0 mas economia de

vapor.

Cundo el vapor de descarga o escape de cualquier turbina esté a la presion atmosférica, o
a una presion mayor, la turbina se llama sin condensacion. Cuando el vapor escapa a presion

inferior a la atmosférica se le llama de condensacion.

3.6.3 Metodologia para la seleccion de la turbina de vapor

El método propuesto para la seleccion de la turbina de vapor es el presentado por
Neerken, Richard F. en el articulo Turbinas de vapor, de la empresa The Ralph M. Parsons Co.
Paginal87, del libro Compresores.

La metodologia comprende los siguientes pasos:
a) Fijar las condiciones de entrada del vapor recalentado.
b) Fijar las condiciones de salida del vapor exhausto a entropia constante.
c) Determinar el salto entalpico Ah.

d) Calcular el consumo teérico de vapor CTV por cada KW/hr

19 Neerken, Richard F. Turbinas de vapor. The Ralph M. Parsons Co. Paginal87
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e) Calcular el recalentamiento (Diferencia entre la temperatura del vapor
sobrecalentado y el de saturacion, a la entrada de la turbina.

f) Seleccion de la carcaza.

g) Calculo de la eficiencia basica, de acuerdo al diametro del rodete.
h) Calculo de las pérdidas de potencia por accién del viento.

i) Calculo del consumo real del vapor CRV

j) Caélculo del flujo de vapor con las condiciones calculadas.

k) Comprobacion de los limites de entrada, de escape y caballaje del arbol.

ENTRADAS SALIDAS
P= 32 Kgflcm*2 253 4 Kgflcm*2
455 psia 32.00 psia
T= 350 °C 123 °C
662 °F 2534 °F
s = |Evaluada con TPx La entropia de la entrada
ENTRADA
T 662 °F
P 455.14 psia
5 0.74 Ib/pie*3
v 1.92 pie*3/b
u 1221.94 BTU/b 2
h 1338.29 BTU/Ib <
s 1.60 BTUID'R ) L_*,'Q%r = \" :F 4
CRPAY » 5 S M
x 1.00 Y = T,
: R (F.\\ UG .
CONDICIONES DE SATURAcgo'\.\V "*{*;9.;‘:;;\\); SALIDA
T 2534°F /. R 2 '?,-‘.'?‘z;;é-:;ﬁ)’ 2534 °F
P 455.14 psia R ) P 32.00 psia
p 1.00 Ib/pier3 [} 0.08 Ib/pie*3
v 1.42 pie*3/lb v 16.79 pie*3/lb
u 382.32 BTU/Ib u 1030.26 BTU/b
h 411.68 BTU/lb h 1101.77 BTU/b
s 1.47 BTU/ID°R s 1.60 BTU/I°R
X 1.00 b 0.93
Figura 3-44: Propiedades termodinamicas del vapor de la turbina.
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Célculo de la 2h Ak =2 hy — kg
Ah = 236.53 BETWb
Consumo tedrico de vapaor CTY

1 KW= 3413 BTUshr
CTW=3413/1h

CTw= 14.43 1b/ihr

Recalentamiento

AT=Tentrada-Tsaturacidn entrada
AT= 189 *F

Figura 3-45: Célculo de la entalpia del vapor de la turbina.
Se selecciona Carcaza ndmero: 3c
Diametro del paso de la rueda: 22 pulgadas
Tamafio del arbol: 3 pulgadas
Tamafio de la brida de entrada 3 pulgadas
Tamafio de la brida de escape 8 pulgadas

Tamafio estandard de componentes

Didmetro de Tamafios Tamafos Tamahos de
Carcasa paso de la de drbolas, de brida (—!'.i brida di_
No. rueda, in in entrada, in escape. in
(Tipo Curtis)
iC 14 17/8, 2 3.4 6
2¢ 16, w 19 2,21/8 3.4 €8
e 20,22 2.21/2,3 3,46 8, 10
4 24.26 2.21/2,3 3.4.6.8 B, W 12
5C 28 21)2,25/8,2 3,4,6,8 12
[Tipe d& reantradal
2R 18 2 2.4 4. 6
4R 24 2 3.4 6,8
Figura 3-46: Seleccién de la carcaza.
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El monograma indica la eficiencia basica de las turbinas de una etapa.

Ah = 236.53 BTU/lb
rpm= 3500
Eficiencia= 42%

Figura 3-47: Determinacion de la eficiencia basica.
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Correccion por sobrecalentamiento para turbinas de una etapa

Sobreclentamiento= 189 °F
Factor de correccidn 0.8
Figura 3-48: Correccion por calentamiento.
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Pérdidas por accion del viento en una turbina de una etapa

rpm= 3500
P escape 32.00 psia
No. Rueda 22
Pérdida= 13 hp
Figura 3-49: Perdidas por accion del viento.

Consumo real de vapor

CTV = 0.746 i fCarga + pérdida
CRV = wssmmsmnsnss v Correccion por sodrecalent =
Myasica Cﬂ.ﬂ“ﬂﬂ
n basica= 42%
CTw'= 14.430 b/ hr
Factor= 0.5
Carga= 00 hp
Férdida 13
CRYw= 208335 Ib/hplhr
Figura 3-50: Calculo del consumo real de vapor.
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Flujo de wapor a plena carga m, = CRV + CARGA

m, = 1461921 lhihr Flujo de vapor a plena carga
m,, = FE45.10 Kogrhr
Figura 3-51.: Flujo de vapor a plena carga.
Presidon de entrada= 526 psia
Presidn de entrada= 511.13 psig
Tamafio de brida seleccionada 3 pulgadas
140 000
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Limites de flujo de enirada para turbinas de unaetapa
Con los datos anteriores se correlaciona la presion con el tamafio de la brida ¥ se oktiene:

Flujo de entrada de vapor= 30000 Lbsihr
Flujo de entrada de vapor=  66000.00 Kgthr

Luego, ia sefeccion es adecuada.

Figura 3-52: Comprobar seleccion de brida para la presion de entrada.
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Presion de salida= 32 psia
Presion de salida= 17.3 psig
Tamafio de brida seleccionada= 8 pulgadas
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Figura 3.5 Limites de flujo de escape par turbinas de una etapa

Flujo de salida de vapor= 24000 |b/hr
Flujo de salida de vapor= 10903.09 Kg/thr

Por jo tanto, Ia sefeccion def tamafho
de fa brida es adecuada

Figura 3-53: Comprobacion del caballaje del arbol.
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rpm 3500
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Limites aproximados de cahallaje en el eje para turbinas de una etapa
Correlacionando las revoluciones por minuto con el eje seleccionado se obtiene:
Limite de caballaje en el eje= LCE

LCE= 1700 hp Para un eje de 3 pulgadas

LCE= 1000 hp Para un eje de 2.5 pulgadas

Con un eje de 2.5 pulgadas se obtiene un caballaje

cercano a la carga requerida, por fo que se reco-

mienda ef eje de 3 pulgadas para una potencia
asequrada.

Figura 3-54: Comprobacion de limites de escape.
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CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA
4.1 Costo de lainversion

El costo de la inversion, también llamado costo del capital, consiste en el costo del
equipamiento, asi como también los costos generados por las instalaciones de ese

equipamaniento, su administracion, gerenciamiento, instrumentacion y servicios anexos.
Costos de equipamiento. Los méas importantes son los siguientes:
e Generadores de impulsion (prime movers)
e Recuperadores de calor
e Calderas
e Sistemas de tratamiento y control de emisiones
e Tableros de control

Tuberias

Costos de Instalaciéon. Consisten en:
e Permisos de instalacion
e Adquisicion de terrenos y movimientos de tierras
e Construccion de edificios
¢ Instalacion del equipo
e Documentacién y adquisicion de manuales

Algunos de estos costos pueden no ser aplicables, dependiendo de las circunstancias y

del marco legal en que se desenvuelve el proyecto.

Se han estudiado casos representativos de proyectos de cogeneracién por métodos
estadisticos, dando como resultado la estructura o distribucion de los costos que se detallan en las
figuras 4.1y 4.2
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Type of cost y - (1J% of Tota? —
. Gas-turbine Steam-turbine*™
Turbinen-Generator 34 50
Heat recovery steam generator 20 -
Instrumentation, regulation, control 4 3
Auxiliary systems 7 4
Connection to grid 3 6
Civil work (land, buildings, roads) 6 11
Engineering and construction management 11 11
Contingency 15 15
Total 100 100
(1) Nominal power 10 MW.
(2) Non-condensing turbine. Nominal power 30 MW.
(3) Boiler cost 1s included.

Figura 4-1. Costos de inversion para proyectos medianos y pequefios. Turbinas de
gas o vapor'*%.
Type of cost % of total
Cogeneration unit including heat recovery equipment 55
Instrumentation, regulation and control 15
Auxiliary systems 5
Connection to grid 5
Civil work and/or acoustic enclosure 10
Installation and commissioning 5
Project costs 5
Total 100
Figura 4-2: Costo de las inversiones para un sistema de cogeneracion mediano y

pequefio porte.™ ",

" Autores Varios, Educogen Tool.

12 Belding, 1982
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De acuerdo a estos andlisis el costo total de un proyecto de cogeneracién puede
evaluarse en forma muy confiable tomando en consideracion el costo del equipo principal.

En el presente caso se toma como referencia el costo de la turbina a precio de mercado,
siendo ésta inversion de unos U$S 800 mil, dada la potencia requerida por el estudio que anima el

trabajo aqui puesto a consideracion.

Una vez seleccionado el costo del equipo principal, puede establecerse con un alto grado

de certidumbre que el costo total de la inversién es el que se muestra en la tabla 4-1

Tabla 4.1: Relaciones masicas para el exceso de aire requerido.
Cogeneration unit including heat recovery equipment 55% 800
Instrumentation, regulation and control 15% 218
Auxiliary systems 5% 73
Connection to grid 5% 73
Civil work and/or acoustic enclosure 10% 145
Installation and commissioning 5% 73
Project costs 5% 73

100% 1,455

13 Autores Varios, Educogen Tool

4 Jenneke ns, 1989
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados que se presentan en cada uno de los estadios del proceso se
concluye que la cantidad de calor producido en la cAmara de combustién de azufre, permite
intercambiar el excedente para producir el vapor necesario como medio de enfriamiento de los

gases de la primera cama del convertidor en sustitucion del aire.

El intercambiador de calor calculado permite que el vapor de agua se recaliente a las
condiciones de operacion de la turbina de vapor, igualmente, nos permite llevar las condiciones
finales del vapor a temperaturas mas altas para incrementar la eficiencia de la turbina, pero para
ello se requiere efectuar un estudio de optimizacion en funcion de la resistencia de materiales y del
impacto econémico.

La turbina de vapor calculada tiene capacidad para consumir menor cantidad de vapor
gue la producida, y sera capaz de sustituir al motor eléctrico de 700 caballos de potencia, lo que
redundard en un beneficio econdbmico al integrarse y utilizarse todo el residuo energético en
generacién de potencia.

El vapor remanente, se puede utilizar en otras actividades de proceso, no se recomienda
utilizarlo para generacion de potencia en la sustitucion del motor eléctrico de los enfriadores
secundarios, ya que es muy limitada la cantidad.

Por otro lado, es importante sefialar que en la sustitucion del motor eléctrico, se obtendra
un impacto ambiental muy significativo, se deja de consumir en alguna parte del mundo
combustibles fésiles para generar la electricidad que actualmente se utiliza en el motor de 700 HP
y consecuentemente se dejaria de producir gases de invernadero que influyen en el calentamiento

global del planeta.

Se recomienda efectuar una auditoria energética en todo el sistema productivo de acido
sulfirico para detectar todos los residuos térmicos que influyen en el vapor producido y que
permita incrementar la eficiencia del sistema. El uso de los by-pass para el manejo de los gases
salientes del horno, la instrumentacion, las condiciones del generador de vapor contrastadas con
las bases de disefio asi como el estado de limpieza interna son puntos que permiten la reflexion de
analisis.
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ANEXO |

ANEXO |: TABLA DE LOS DATOS EMPLEADOS EN LOS CALCULOS

Anexo |.A:
PARAMETROS
GENERALES
FACTOF{ESfDE TO = 27314
CONVERSION 1cal= 4 1868 J
1h= 3600 s
COMSTAMNTES g= 9181 m/s?
UNIWVERSALES R= 0.082 | atm / mal /K
MASAS MOLARES 5 32 065 kg/kmal
Oz 32 kg/kmol
Mz 28.013 kg/'kmaol
504 64.065 kg/kmol
S0; 80.065 kg/kmal
CALORES DE S0s 70840 kcal/mol
FORMACION 505 94459 kcal/mal
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ANEXO |

Anexo |.B:
HORNO DE ENTRADA SALIDA DE -
AZUFRE 1 DE AIRE LOS GASES |
T DE REFERENCIA T REF = 25 °C
Q1  AZUFRE LIQUIDO = 132.22 °C
P= 670.06 kPa
m' = 2495 kg/h
Q2 AIRE SECO T= 25333 °C
= 35.261 kPa
m =
Q3 GASES DE COMB = 9682.22 °C
P= 33.967 kPa
COMPOSICION S0; 8.2 Moles
MOLAR 03 12.8 Moles
Nz 79 Moles
ay= 3.76
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Anexo I.C:

CALDERA
PIROTUBULAR

4 GASES DE
CALDERA

Q5 AGLADE
ENFRIAMIENTO

Q6 WAPOR DE
CALDERA

ANEXO |

Agua Liquida

Vapor

P=

96

422 °C

oa eC
a0 Kogicm® abs

2446 °C
3749 kPa



Anexo I.D:
CONVERTIDOR
CATALITICO

la C A A,
Za C A A,
Sa C AN A,
da C AN A,
TOTAL
CONVERTIDOR
CATALITICO
Q5 SALIDA DE LA
PRIMER CAMA
6 ENTRADA A LA

a1

052

Q&3

Q4

Q7

SEGLIMNDA, CAMA,

SALIDA DE LA

SEGUNDA CAMA

SALIDA DE LA
TERCERA CAMA,

ENTRADA DE LA,
CUARTA, CAMA,

SALIDA DE LA
CUARTA, CAMA,

SALIDA DE LA
CUARTA CARA

ANEXO |

FACTORES DE CONWERSION

H5.0%

FA40% Cony
18.4% Corw
4.3% Cony
1.3% Cornw

CORRIEMTES DE GAS

507 S 4
=l
438 *C
773 In. Ac. Ma :
b
5[”:' ‘:"C Y
F53 |r| .'E'\C r'l.l'lla :’_-_:-l wan
e B
438 °C Pt ..+..?..+.'“
i ——s 6.1
e 62
40 = -
Koo 6.3
422 °C SRR G 4
CERLY .-i..?-
430 *C

Calculo de la densidad de la mezcla

97

Ru= n.osz
Calculo de las propiedades del Wapor
t2 B73.00 °K
FPresgidn a749.03 Kpa



ANEXO |

Anexo I.E:

INTERCAMBIADOR

Fararmetros principales del Intercambiadaor de Calor

m'= 1000 Kg'hr
F= 32 kglfom
T= 370 °C
T= 595 ¢
T= 420 2C
Di= 067 in
i = B mis
i = 10 m's
Especificaciones de la Tuberia
O Externo 1 pulgadas
Bwiis 12
Dinterno 0.782 pulgadas
24 40 Keal/mihe=C

Calculo de |a MLOT
FLUIDD CALIENTE

297 "C
438 G
FLUIDOD FRIC
245458 “C
t1= 245.45 |

Calculo de la diferencia verdadera de temperatura 4t
Ft= 0.99

Calculo del diametro equivalente del ducto y area de flujo.
Area de la aleta
()1 75210228 2=
A= 310 pulg2ipie
Area del tubo
(1301 2)- (e 280, 0351 2=
A= 272 pulg™dipie

Area transversal de flujo lado coraza as
21 tubos pueden acomodarse en un banco vertical

20 tubos en bancos alternantes para pasotriangular.
as= [Ax12)(dx120-21 %1 x48-21(2x0.035x3/8x8x43)=
1079 plg~2
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ANEXO |

Calculo del coeficiente de transferencia de calor hf lado de la aleta de tuberia
Miamero de Colbrun

Jf= B5

Calculo de coeficiente de pelicula corregido

Ro= 0.003
Calculo del gasto
De= 1 Pulgada
BWWi5= 12
a't= 0.479 pulv2
Nt= 21 tubos
Di= 0.782 pulgadas

Determminacidn del ndmero de Calburn

Jni = 200

Calculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi {1.B)

L= 0.375 plg
Thw 0.500 plg
Y= 0.035 plg
k del laton = B0.000 BT pie*F

Calculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (Il

(F 0.95 Eficiencia

Calculo de la caida de presion. Lado gases

vl = 1.91 pies*3
5f = 192 pies"2
= C0.00025
pAgua 4°C= E2.5 b pie"3
ST= 225 plg

Calculo de la caida de presian lado tubos.

Figura 2B Kern = 0.0001
Longitud de tubos L= 4 pies
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Anexo I.F:

TURBINA

ENTRADA,

T
=

SATURACICMN

T
F

SALIDA,

T
P

Se selecciona Carcaza ndmero:

350 ¢
32 Kogffocrm

245 °C
32 kgticm®2

123 °C

225 Kgtfcm 2

Diarnetra del paso de la rueda:
Tarmafio del arbaol:

Tarmafio de la brida de entrada
Tamafio de la brida de escape

ANEXO |

rprm=
Eficiencia=

Factor de correccidn

Mo, Rueda
Péardida=

Carga=
Pérdida

Presidn de entrada=
Presidn de entrada=
Tamafio de brida seleccionada

Presian de salida=

Tamafio de brida seleccionada=

Diarnetro seleccionado del gje:

100

BEZ °F
3200 kFa

473 °F
3200 kPa

2534 °F
225 kPa

3c

22 pulgadas
3 pulyadas
3 pulyadas
8 pulyadas

3500
42%

0.8
22
13 hp
700 hp
13
526 psia
511.13 psig
3 pulyadas

32 psia
8 pulyadas

3 pulyadas

455,136 psia

455 136 psia

200175 psia



ANEXO |

Anexo I.G:

Cp DE GASES ¥ CALORES DE FORMACIONT

a b C
S0z 11.892( Z19990E-02| -2 .04106E-05
S04 8299 933000E-03| -7 41800E-06
Oy B.148| 3 10200E-03| -9 Z3000E-07
Mz B.529(  1.48800E-02 -2.27100E-07

Cp=a+b"T+c"T2Ten K
Cp en kealfkmol/k

™1 "Problernas de balance de materia v energia”
Antonio Yaliente Barderas
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ANEXO |

Anexo |.H:
EMTALPIA DEL AZUFRE ©? T H
h(T) = 8.9409 T TenC
h en kcal/kmal
Nota: 1 cal/gramo-mol = 1 keal/lkmol
PENDIENTE 8.64869272
GLOBAL
115.207 1019.0
120 1055 .4
130 11325
140 1211.0
150 1291.5
1385.2
¢  HTabular HCalculada 1496.7
1600.4
4500.0 1700.1
= 40000 - 1796.9
2 35000 - 1891.5
= 30000 - 1984.1
| 25000 - 2075.1
= 20000 - 2164 8
S 1500.0 - 22632
g 1000.0 4 23406
wi 500.0 —| 2426.9
1 N —— ) 1 k ¥
115207 160 210 260 310 360 410 | 2597.0
Temperatura (°C) il
2764.0
— 2B46.6
330 2928.8
340 3010.3
350 3091.5
360 31722
370 32525
380 33325
390 34121
400 34914
410 3570.4
420 3648.8
(*) Enthalpy of Sulfur, Table A 13 430 3726.9
The manufacture of sulfuric acid 440 3804 3
444 6 3839.9
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ANEXO |

Anexo LI

Caracteristicas del Revestimiento Aislante del Homo de Azufre

CONDUCTIVIDAD )| DIAMETRO | TEMPERATURA
MATERIAL Jiseg.m.°c m *C
D1 333 T 1000
18.5| D2 3791 T2
18.5| D3 4247 T3
53.41| D4 4267 T4
0.395| D5 4.3686| TS5
2276] D6 4.3718| T6 £9.85

Ladrillo refractario 60 % aldmina con mortero
Ladrillo aislante con mortero

Acero al carbono

Lana mineral

Léamina de aluminio calibre 16

moom >

LONGITUD 14.63 m

) “Transferencia de calor”
J. P. Holman. 8a. Edicidn. Pag. 46

103



Anexo I.J:

Propiedade termofisicas del Aire T

ANEXO |

T p p 10 | v 10° | k1o | g of Cp
. kg/m® | Mos/m® | m%s | Msimik me's KAl
100 3.5562 1.1 2 9.34 24584 1.032
150 23364 103.4 4 426 13.80 5.84 1.012
200 1.7458 1325 .59 18.10 10.30 1.007
250 1.3947 15596 11.44 22.30 15.90 1.006
300 11614 1846 15.89 25.30 2250 1.007
J50|  0.9950] 203.2 20.92 30.00 29.90 1.009
400 08711 2301 25.41 33.80 38.30 1.014
4501 07740 2507 J2.359 37.30 47.20 1.0
00| 06964 2701 38.75 40.70 56.70 1.030
8501 0.B329| 25354 45,57 43.50 BB.70 1.040
BO0| 0.5804| 3055 B2.55 45.50 76.590 1.0581
B50| 05356 3225 B0.21 49.70 87.30 1.063
JO00) 04975 3358 B35, 1 82.40 55.00 1.075
7a0| 04643 3546 76.37 54.90 109.00 1.087
800| 04354 3698 84.93 57.30 120.00 1.099
g50| 04097 384.3 538 59.60 131.00 1.110
900 03865 39581 102.9 B2.00 143.00 1.121
950 0.366B6| 411.3 1122 B4.30 155.00 113
1000 03482 424.4 121.9 BE.70 165.00 1.141
1100 03166 443.0 141.8 71.50 155.00 1.159
12000 02902 473.0 162.9 76.30 224.00 1.175
1300 02679 496.0 1851 82.00 235.00 1.189
1400 0.2488( 530.0 213 81.00 303.00 1.207
1500 02322 557.0 240| 100.00 350.00 1.230
1600 02777 5584.0 2658| 106.00 350.00 1.248
17000 02043 B11.0 295 113.00 435.00 1.267
1800 01935 B37.0 329 12000 452.00 1.286
1900 01833 B63.0 352 125.00 534.00 1.307
20000 04741 B32.0 396 137.00 &59.00 1.337
™ "Fundamentos de transferencia de calor”. Edit. Pearsaon.

Frank F. Incropera. Tabla A4, Apendice A Pag. 839,
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NOTACION

o Difusividad
térmica

p  Densidad
absoluta

B “iscosidad
ahsoluta

W Wiscosidad

cinematica

k Conductiviad
térmica

Cp Capacidad
calarifica

T  Temperatura



ANEXO |

Anexo |.K:

CALCULO DE a(T)

DIFUSIVIDAD TERMICA vs TEMPERATURA

S00.00 J Y= 0000987y T4s113
R*=0.997489
20000
o
£.400.00
T
[
=300.00
w
o
O o
I: LR,
10000
0 00 -ﬂﬁﬁPERﬁTURE:&:I 2000 2500
LINEARIZACION: LM{o) = LM{mT™ m h
1.74911875 -65.9209413
LMim T™ = LM(m) + n LK) : a b
a=hT? 174911875 0.00095649 es decir:

DIFUSIVIDAD TERMICA DEL AIRE:

alT) = 0.000987 T 1.749119 T en I
a en 10° méfs
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ANEXO |

Anexo |.L:

CALCULO DE ¥ (T)

VISCOSIDAD CINEMATICA vs TEMPERATURA

450 -

y = 0.00083x" 72241
*=0.99830

400 - Rz

350 4

pI00 -
IR0

0

=]
=]

MATICA,

=

NE
g

100

n
=]
Il

[

WISCOSIDAD Cl

0 BO0 1000 00 2000 2500
TEMPERATURA (K)

LINEARIZACION: LNfy = LN(m T™ - m n
172340836 -7.0923229

LM{m T™ = LM{m) + n LNM 3 b
v =hT? 1.72340836 0.00053146 es decir.

WISCOSIDAD CINEMATICA

wil) = 0.00083 T 1.72341 Ten k

ven 10° m/s
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Anexo |.M:

Parametros de Lennard-

ANEXO |

Constantes criticas

Jonnesg
o &k Tc FPc R pe
A, K ke Atrn crm®3mol |giemdsect10G
Pz 3681 915 126.2 335 a0 180
O 3.433 113 154 .4 497 Fa.4 240
S0; 429 252 430.7 778 122 411
S0, 3.680 CrE= W I 491 45 23.8 126477

Fuente: Tabla B-1, Fendamenos de Transporte. B. Byron y otros. Editorial Reverte.
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ANEXO |

Anexo I.N:

Funciones para la prediccion de propiedades de transporte de gases a baja densidad

[KSEF T w
1.750 1.2340
1.800 1.2210
1.850 1.2090
1.900 11970
1.950 1.1860
2.000 1.1750
2100 11560
2.200 1.1380
2.300 11220
2.400 1.1070
2.500 1.0930
2.600 1.0810
2700 1.0830
2.800 1.0580
2.900 1.0450
3.000 1.0390
3100 1.0300
3.200 1.0220
3.300 1.0140
3.400 1.0070
3.500 0.9939
3.600 00932
3.700 0.oavo
3.800 0.as1
3.900 09755
4.000 09700
4100 0.9e49
4.200 0.9e00
4,300 09553
4,400 0.9a07
4.500 00464
4. 500 00422
4.700 0oz3s2
4.500 09343
4,900 0.9305
5.000 09289
£.000 08963
7.000 05277
5.000 0.5355
9.000 0.53749

10,000 n.a242

*) Tahla B-2, Fendmenos de Tranzporte. R . Byron v otroz. Editodal Reverté.
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Anexo |.O:

= -

1000/T
1K

ANEXO |

Log(Kp)

Log Kp

600
700
800
900
1000
1100
1200

4.0 1
3.5 1
20
25 4
2.0
1.5 1
1.0 4
05 4

1.6667
1.4286
1.2500
11111
1.0000
0.9091
0.8333

3.621

2.1
1.505
0.8M
0.258

Efecto de la
temperatura con la
constante de
equilibrio para la
reaccion

0191  SOy(g)+ 14 0,(8) = 50;(g)

-0.559

0.0
050
-1.0 4

L

>

1000/ { k)
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2.0



Anexo I.P:

ANEXO |

Bidxido de azufre

Propiedades Termodinamicas

T AH O AF" Cp
b kecalfmaol kealfmaol | kecalfmolfC
BOO| -85.53 -FE.08 11.71
0001 -Be.A9 -F4.32 12.17
go0| -8E.59 F2A7 12.53
Q00| -Be.A7 -70.81 12.82
1000 -BB.55 -B9.06 13.03
11001 -86.51 -B7.33 13.2
1200] -896.48 -R5.55 13.35
Trixido de azufre
T AH° AF," Ch
K kcalimaol kcalfmaol | kcalfmol/C
GO0 -110 -56.02 16.9
0ol -109.86 -52.04 17.86
goa|  -109.67 -78.03 18.61
Qoo -109.44 -F4.15 19.23
1000 -109.16 -F024 19.76
1100 -108.86 -.BB.37 20.21
12001 -108.54 62 A1 20.61
50,(g)+ Y40y(8) > 50,(8)
T AH P AFS | jog B B
ko kcalfmol kealfrmal atm-1,2
BOO| -23.42 -804 3.621 4180.00
oo 2327 S 2.41 237.00
a00 23.08 -5.51 1.505 32.00
Qoo 228V -3.34 0.811 B.47
1000 -22.61 -1.18 0.258 1.81
1100 2235 0.96 -0.191 0.65
1200 2208 3.07 -0.559 0.28
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