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TRODUCCIC

CAPIIU1.0O 1.

an

wovecientes o industria gquamics no b crecido tan dapido como en las altimias dos

déciudas H numero de plantas que estan siendo construidas decteve cada aio v por to tamto

stlas mas

Ao ciatar bas que e se cierentian operando, con el fing de D

compuetitivas en unnercado cada ves mas exigente

La principal meta en el redisefio de Tas plantas os reduc los costos de operacion, sin olvidar

uridad

DUNCA CHTos aspecios como dos ambientales s doe s
Se debe de tumar en coenta que ea el tivinpo e gue fuerton canstruidas muchas plantas, los

costos de cnerpoa o muy bajos v por o taoto Tas plantas no se disedabuan tratando de

minimicnios Hov en dig Tos aspedios eociecticos, ambaentales v de segwidad son de

prisvordial Bnportancia, coando se tata de disenin aoa planta o moditicar ana v existente

Debido a o antertor fos objetivos de este ttabajo seian

1 Mediante la tecnolowis de Cpunio de plic hacet una sajoracion encgétiva paras

conocer o) estado actual de da seccidon para la obiencion Jdeovas de sintesis en la planta de
amoniaco de Cosolvacuque, Veracrue

analisis Jed puntes anietion . et une propuesla, puon inspeccion,

2 Tomando cono Tupae

selivos do ta s

ue Heve areducih Tos requerinuentos cne

3 Proponer un disciio nuevo, con el din de ficiar ol admero onnio de unidades Jde

intercabio de calor, con fos nenores requetinmicntos Joo calenianuento vy enfiiamivnto

posible
4. Hacer una propuesta, tomando en cuenta aspecios cconomicos, tales Ccomu imversion,

ahorro v retorno del capital invertido, que redunde enuna megona de ta planta existente




CAPITULO 11 DESCRIPCION DEL PROCESC

2.1 Alimecata:

La planta productona de smoniaco e encucntea nhicada en Cosaleacague, Voo s cuenta con

ana capacidad de 1500 Ton/dia, La nutetia prima {@as natural) se recibe en fotes de bateria a

alta presion v con una tampetatusa de 15 55 °C (60 "F) A este mas se e ha removido la

mayor parte del H. voel testante (20 ppin) se climing mediante ol funcionamieo
intermitente de dos Torres rue conticnen catbon poroso (activado) Cada unag da estas torre
funciona 120 horas, micntias que la otia s¢ regenera con vapor de 176.66 °C (350 "F) a
204 43 °C (A007F) v conun Jujo de J052 33 Kyl (9,000 b

Ung ves climimado o] 118 ol zas oy caientado de 371 17C (FouF) u 398 8387 (750°F) para
posteriormente alimentan lo a dos camaas con Z2n0, ias cuales, clitninan 1los mercaplanos que
son venenosos para los catalizadores de reformacion v ol convertidor de baja temperatura

La composicion del gas vatutal que eotrs al reflonmador primario es fa siguiente

Componente Kz-mol/hr Kp/hr
O 31 S8 08
CHg b, 39503 23, 888 uo
C: H, 452 16259
Cy iy, 0,725 32 2
O, Hy, 0nHasy 272
. - CaH, o 07 5.4%
Total 1. 642, 53 27, (49,98 T

2.2 Refonuador primario,

En esta clapa sc Heva a cabo I descowpasicion catalitica del gas natural, al mezclarlo con
una corrnente de vapor de 3710.17C (700°F) v 575 psig (39.64 bares). La serie de reacciones

que se Hevan a cabo son las siguicntes



CHy + H:Q) e CO o+ iy L

CO  + HO — CO: +~  H: o (2)
C: H: = 2H:0 E—— 2C0. + SH: .{3)
Cy Hx « 330 ICO + TH: 4
CiH v 4O —_— 4CO v 4, A

Con la finalidad de que ta reaccion se desplace hacia Ta derecha, se alimenta un exceso de

vapor de agua Anfes de gque se cleciae la reacaion,

tgas v el capor de apua se calientan a

una temperatura de 510 °C LOSOF) en la cona de conveccion del refonmador primario

Todas las reacciones sou end

termicas con excepoiGn de da 20 la cual os exoténmica

La cnergia quo reguicien estas jcacciones se geneia o partis de la combustion de los gases de
putga del misawn poceso v mas miclano Las cacciones se Hevan a cabo o una tenpesatata

de 853 337C (15687F) + el mecanismo de transferencia de calov oS pon

tadiacion. Una vee

gque o pas ha proporcionado o encrpia reguerida para gue se even a cabo eslas teacciones

se pucde aprovechar fa restante en una zong de convecedion paia calentar cormientes de

procesa v gencracion de vapor de alia presion gue ufilizanan principaimente tas turhinas. Se

pucde decit gue el sefonmador peimario

secundario son el conazon de fas plantas de

amoniacw te hiccho se aprecia con mav o chnidad e el andalisis energetico

2.3 Reformador Sec
Kl

ndario.

t

weno reguenido patacla singe

s del amomaca se toma del aire atmosterico Bl oxigeno
del alie se elimima por cambustion del Heooal ser mescisdo en el refummador secundasio. El

cialor gque s¢ desprende por larcaccion es aprovechada pata <eeob reformando ol me

ano
residual del reformador primatio. La cantidad de aire alimentada se determina mediante {a
refacion estequivmctiica Bidrogeno-nitrogeno Je 3« 1 Los allucstes det reformador
sevundario son fos siguientes




Componente l Ke-mol/hr Kpfhr
N 1, %21, 9 3, 103867
Ar 23.36 93304
., 4. 633,00 9. 392.64
co 1. 045 35 209 21735
CcO: 618 11 27.203.75
Cly, 2717 4359
PAS SCC0 R 169, 85 118.227.5
.0 2. 83537 R87.110.5
“Townal I 2L, 175 30 323,57L.5 .

Las reacciones que e Hevan a cabo son ki Ty 2, ademas e presenta fa teaccion de oxigeno
con hidrogeno

208, ¥ O, T 2110 (o)

2.4, Couversion del monaxida de o

bono a bhidaido de carbooa,
La reaccion T es

ncompleta en ol reformador prisnario, va gue la teaccion se favorece @ buja
tempetatura Eaasten dos tipos de catalizadores para esta seaccion, ol de alta temperatura™ y
el de “baja temperatura”™ Bl primero es a Lase Jdoe oxddo de flenno v el sepundo de cobre-zne,

Los gasas salen deb reformador secundaio a una tamperatnia de 10057C (18319F) v se
enfrian micdisnte Jos intercambiadores de calor doe coraza v tubo, 1os caales generan vapor
de alta presion. Uaa ves enfiiado se alimeata al convaentidor de alta temperaturg . La reaceion

CO + H:O —————+ CO: - i es ex0tdrmica v ento tae como consecuencia que Ja
temperatura anmente hasta 430 5570 (ROT 2N 21 afluente det convertidor se enfiia con
agua para calderas hasta una temperatura de 237 77°C (A607T) v e aliienta al conventidor
de "baja temperatuta

El afluente del convertidor de

163 88°C (32

saja temperatuta es enfiiado de 231.607C (349°F) a

7 ) por intercambio de calor con i

1 de alimonmacion a calderas ¥ genera
vapor de baja presion.




La corrivnie paseosa os Hevada 4 la seccion de pusifivacion para la elminacion de COL pan

absorCin y fu conversion de mundaxido y Biasido de carbone residuasl o mctano

2.5 Purificacion de gas e sintesis,

Hay vatios medios  de puailicacion del pas de sintesis, os cuales san Monoctanotamineg
i ¥

Benficld Moditicado sy Catacarh La absorcion de CO- de Ta cornnente guscosi se leva a cabo

en una columna cmpacada g conttacomicnts con uia solucion

cirhonstn v cierlos
aditivos.
La absorcion sc civeloa a presion alta » higa temperatuia v as reacciones que se Bevan a

cabio ~on fas siguientes

——

CO- M O FE OO0 7

H.CO: B K.CO:. — ™~ 2REICO: (8)
Se debe climinar ¢l COL v el CO detido o gque envenenan o vatalizcador det reactor de
sintesis,

La mezcla gascasa compuesta principabneate de hidroveano, nitrGreno, bioxido de cartbono v

pegueitas cantidades de metano, wizon v monosido de catbone es introductda en el fondo de
fa torre absarbedors Nuyendo o contraconicuie Joe ta solucian de carhonato

2.6 MNetanador,

Los gases aflucntes del absorhedor de COL son ung micechka puincipalinenie de B, No v

pequeitas cantidudes de A Ciiy O v 70 La sicuiente ctapa de p

nhcucion es fu
conversion de CO v COL sometano, sl teaccinn o exotetsimea v e Hevi e cabin a 318 55°C
(6007 Antes de entiar al mctanador B corticnte prascong debe calentaese a Ta temperatura

dercacceion

stas Gltimas ctapas son de wian aportancia sa que la convernsion de CO o COL en los

convertidores de alta rajua temperatura asi o L absorciosn Jde COLL deben de estas

trabujando a las condiciones espectfivadas de salidal va gue ung alteracian de las mismas
autnenlara da fcamperaiuta en el nwetanador, oblivando ab cquipo o salin de opelacion y
disminuyendo con esto la produccion de amomaco pos el paiodoe de aguste de das

condicioues estabiccidas




Lasicacciones de CO v COL con hidrdyeno pata fOomas imetann son las siguientes
CO +3H; ——— CH, + HO
CO: +  J4H.,

.. {9)
—_— CH, + 2H0O 10}

El catalizador que se utilizi es g base de niguel (3

de Amouniaco.
Una ver enliiado v pitificado ol gas de sintesis pasa de 364 44°C (688°F) a 37 77°C (100°F)
por intercambio térmico con ta carga al metanador ¥ con agua de enfriamicntao.

La sintesis del amoniacn gaseoso se civeta a presion constante con disminucion de volummen
come lo muestoan b o

AUICIHME FeacCion quimic

3 - ' N ¥ 2NHL AR

De esta manera por el principio de Le Chate

a1t rvaccion se ve favorecids por altas
presiones Tawmbien las tanpaiaturas altas Bavorecen la vetocidad de formuacion ded
wnoniaco, poro disnioure o porciento de conversion de los ases de o sintesis A presion
constante la treaccion os mas favoecida por Laja temg

cratura o la practica la reaccion se
Heva a cabo g unag mesion de 5005 paig (345 07 Larewy » 3006 117C (5383 7F)  con una
conversion del 15%,

Duebido o uc ia conversian ne os del 10085 eniste tecivaiacton con ja votnente {resca de

zas de sintesis La compiesion de este vas se cleaiua ot uil compresor centrifugo de dos

clapas Los

s Chlran al coinprosor o una presion de 307 psie {25 30 bares) y salen a
TROO paiy (123 10 bares) on la priimece ciapa Joe compresion 1.os wases son coftiados y se
separa el agua gue condenss en un tungue de separacion. En la sezonda ctapa los gases se
alimentan a lu s

3L 199 93 bares) puara
compensar lu pésdida de prestong gue veurre al pasar o cas por el circaito de sintesis

soicale etapa thevandolos o uie presion doe 29600 4.

De esta manera ¢} pas “esco™ voel e

Arculado seomesclan para pasar por ung setie de

intercambiadores gue Jo Hevaran de 58

33

(137 “F). que os o temperatua de Ta abltima

wtapa de compiesian, hasta =23 337C 10T B

wuida ¢ was entid a un separador, en el

cual la fase lguida o practicamente amomace  La fase gaseosds se manda a recirculan y la

liguida se intoduce en un seuundo tangue de separacifing peio Osla vez coil ung temperatura



de S22 227C { -RTFY Bnoosia clapa s cantiouai condensando sinas avaooaicn Tigrado o

{finalmente se manddata @ un ciclo de seln

AAGION PAara sU posterion alimaeeianiento

ciclo »e encusniia

n ke

acidm lerica, e

vole sene de intscambiadaones que se

1o despues de la st crapd de compiesion

S de sitesis techicutado v escn sealimenta al reactor de o atumiaco. el cual ex un
recipicnte vaertival o cinpavado con cineo catnas catahticas o base Jde flenie

Cadda canma o
patiir de la sepunda, Bene o Tinea de as o] goe shrve para ssmlenet vivi ta teaccion de

sintesis. Bl veacton de amomaco ©en fooma similan, es como i vela que necesita de eneigia

para que se lova a calro Lo rcacvion de combhustinm pera uin ver ue osta inicia, la energia
penerada por la mdsma hace que estis o se apanae

Por esla tazon Gbotcantor e amionmiaco cuenla von un calentadar deoananque, el caal

funciona a bLaja presion vy utiliza vas natal como combusiible 1 gas caliente se almema

por ¢l fundo deb teacton subicido v vertionduse cin has caniastas ded .

atafizador . cuando la
sepunda caida manticne unha teinpenaieg Jde G350 (8.

Py USta ainciementa
it

s

ivanente, ob calenlador de mas e oaparet v el gas os alincado 4 los cambiadoses de

lentamiento de carsa Bl incremento de wempetatura en la sevunds cama cotalitica indica

que T teaccion de produceion de amoiiaces e et efectuando
La tempoeratura del atiuente del seacton es de 308 337C A5R7F), o

principalimente de s

sl compuesto

N v pedueiias cantidades de Ag

cecion de tun planta o res

Tizae el annlis

ic enerpético.

Eo el esquema 21 se muestia fa seccion de Ta plania de amoniaco, a la cual se hace el
analisis cncgética, mediante ly teenologia de “punto de plicgue

El esquema T 2 cotresponde o la zona de genctacion de vapur que se encuentra integrada
con el proceso, principalmente al reformador primano y secundario
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CAPPIULO 1L BASES 1 EORICAS.

El abionio de encrgia siciupre ha sido inmportante en el diseio de un proceso De este modo
es muy comun nstalar intercambiadores proceso-procesa entre las cornientes de entrada y
nas dos

salida oo fos jeactores v oen das colinnas de destilacion Sin embargo es o at

décadus se ba desarnollado un modelo para integrar las plantas en su totalidad, lo cual
permite proporcionar un ghorro de cnergia Las ideas Lasicas para la intemracion de los

Procesos quimicos se eaplican en este capitulo

TAMIENTO Y

MOS DE CALE

3.1- REQUERIMIENTOS MIi
ENFRIAMIENTO.

El punto do partida para 13 integracion cnergclica es ol cideulo de los requerimientos

stos cdlculos se pueden levar a cabo sin que

minimos de calentamiento y enfriamiente,
exista una ved de intercambio de calor en especial De Ia misma fortha se puede caleular el
namero minimo de intercambiadores necesarios para obtener los reguenimientos minimos de
enereia Por o tanio los requerimicntos minimos de encrgia v el ndamero de unidades

mimmias proporcionan la base para sealizar el diseiio de Ta red de intercambio de calor.

En cualquicr proceso. exisien corrientes que deben ser enfiiadas (corrientes cahientes) y
otras que deben calentarnse (corvientes (Tias) Por cjemplo en ¢ proceso que se describe en el

capitulo 1, s cncuentian este 1ipo de corrivntes




Tabla 3.1 Cor Ates paarn el ejemplao.
Condicion T (sahda) T {itegada) Cator Cp HTC
°c °c Mw wwi’c | kW/ m°c |

- H 159 77 18737 | 2.29E+05 | 3.00E+02
2 -H 267 80 3814 5 2 04E+04 | 3 OOE+D2
3-H 343 a0 13611.4 5.38E+04 | 2 50E+«02
4-C 26 127 9423.3 9. 33E+04 | 1.50E+02
5-C 118 265 1.96E+0S5 | 5.00E+02

3.2 PRIMER ANALISIS EN LA CONSTRUCCION DE UNA RED (EJEMPLO).

Counsidere un problema simple en donde se tiene cinco corrientes, tes de elfas tienen que ser
enfriadas v dos deben calentarse (ver tos datos de o tabila 3 13 estas cottientes son la TH,
2H, 3H ¥ las 4C, SC respectivamente,  las cempetaturas de salida v Hegada se listan en ha
tereeia v cuarta coluama, ta cantidad de cador a4 remos et o g propotcionas en o quinta, fa
capacidad termica en fa sexta x por altimoe ¢l cocliciente de pelicula de tansferencia tennics
en la séptima

La eneruia towal disponiblc de fas corricates calicotes se obtiene sumando Jas connentes (11,
2H. 3H) Sia esta cantidad se e resta L vnensia que debemios somiostean o fas (s, e cual
se obticoe al sumar las corrlentes ( 4O v 5 ) se obtivne un valon SIORT 5 ONWL ¢ cual

representa o cantidad total de enerptia gue se debe saministiar al proceso, mediante servicios

externos, va gque lus corrientes calientes no pucden proporciongar la energia ceqguesida para
calentur o las frias Lo anterior quivie decir aor toda Ta eneraia de Tas covtientes calicntes
podria ser gprovechada, sine existicra restricaiones vn ¢l gradienie de wemparaturas para que

se Heve a cabo la ttansfetencia fermicy, sefialada por la segunda dey de la termuodindmica



L.os valores de la cuarta colismmna se determinan de la siguiente manera

Qt=MCpl AT — (2 ZRSEFOS) (159-77) —1R737 MW
Q2- M Cp2 AT - (2 OI0E+G3) (267-80)-3814.5 MW

Este primer analisis no considera ¢l hecho de gue tus temperaturas de Tas corrientes calientes
deben de ser tavores a la de las cortientes [rias, para Hevar a cabo la translecencia térmica.
Por lo tanto,  para obtener un vulor estimado de los reguerimientos de calentamiento y
enfiiamiento, s¢ debe considerar la diferencia minima de temiperaturas entre las cotrientes

frias 3 calientes pars garantizar que se Heve a cabo esta transferencia termica
33 INTERVALQO DETEMPERATURAS ( DIAGRANMA EN CASCADA)

cruturas. por ejemplo 10" O, entre las corrientes

Si se elige un gradienic minime de tem
calicntes v fas, se puede estableces dos ntarvalos de temperaiura, una para las cortientes
calientes ¥ otra para las corrientes 1nas Estos intervalos de temperaturs serviran para
determinin tos requerinicntos minimos de calentamiento v enfliamiento, asi como para la
constiuccion de fos dingramas temperatura-entalpia

Los pasos a sepuir para b construccion de los intervalos de temperatura son los siguientes

Sub-red calivnte:

1) Las tempeiaturas de las corrientes calientes v frias se ordenan de manera ascendeute,

cOomo s¢ muestra en el siguicnte cjemplo.




Calientes 333 267 159 20 |0 77

trias 2063 127 118 26

—
Estas temperaturas s agteran debido A que se tieoen mas cotnentes calivntes gue ftias v ose
dejan anicamente con fines didacticos, ademas no se altera e resaitado ol cual queremos

llegar

2) A las temperaturdas de las conieotes nas se fes suma el giadicuie minimo escogida, en

este caso 10

Calientes 343 o7 159 o0 80
7

Frias + 10 |2

3) Sc ordenan todas las temperaturas  on vidon ascendente, tomandose en cuetita que la

temperatura de la corrente calicnie que tiene un valor igual a 3437C, debe considerarse

comao el Hmite superion para Ls sub-red

{343 275 267 159 137 128 90 30 T 36 36 36 1
1

Sub-red frin.
<) Nuevamienle se esoriben las laperatinas fias, ondenandolas de miancig ascendente y se
hace fo mismo pera fas calicntes, con la diferencia que se fes resta ol gradiente de 10 a estas

altimas




Frias
Cal.- 10

265
333+

t18
149

80 70

67

wo s el himile superior

para la sub-red

La temperatuta de la cortiente fria igual i 265°C

fria, porlo tamo, se deja fa temperatuna seialada con un valor de 333°C

3) Se ordenan las temperaturas de ly mavor a fa menor

L 333 80 70 67 26 26 26 1

5) Los dos encadenamicatos marcados v sombreados para las subredes fito y caliente se

265 257 149 127 118

acomodan de la siguicnte mancra

333 275 267 159 137 128 90 80 77
333 268 287 149 127 118 80 <0 67

J Estas parcjas de temperaturas se repiten vy asi de la misima manera en que se

agregaron las temperaturas, al proincipio, ahora eliminamaos estas parcjas

©6) Finulmente se tienen los mtervalos pata las Jdos subredes

128 o0 80 77 36

118 RO 70 67 26

7 159 137

W
~
A
[N
=

343
333

+
>
h
(9
‘h
N

[ A 27

7) Ahora se procede a construir un disgrama en ¢l cual se encucatren represcntadas las
corrientes con diferentes intervalos de temperatura Hamados subsistemas denotados por fas



voda para realizar el siguients:

letras  S1, 82, cte La escala obtenida en =l paso 6 se reae

esquema:

ESQUEMA3I- CORRIENTES EN CASCADAL

Rt} 2u 31 1 C sC
FCP  2.285E05 2.04F03 538104 ©.33504 1 .96E05 Q MW
P i Rt 3658.4

2

. 4300 40) f7i s2 ;‘;: rmm( o -1 ljt:&
2203 2 SH10 S 50 s3 Lo Sri7ws 131652
50276 T.Nx RO 1153 6 137 s34 127 I 2335.2
20086 5 183 60 0 3842 128 sS iR Xiv I 119.70
BOX3 O 77520 2044 4 vo g0 1528 3 7957.2
32%5.0 2630 s :; o @33 0 1556.0
685 50 7 e ] am9wn 0405.6
36 26 8283 -3825.3

En el intervalo de 3433 a 275, dnicamente 10 Crusa Ly conitente 3H, a la cual se le cadeula su

eneryia disponible comao se muestra a continuacion
et w3ty (5 38IE 104 KW C) (343-275) — 3658 4 MW

Se hace lus misine para intervalos inenotes, para cada cotrienie fria o caliente A la derecha
del esquema se lista la enctura total para cada subintervalo Q| como se muestra para el
subintervalo 82

Q= 0.53304-7 5686 - 1138 8 MW
Unu de las muaneras gue pucden satisfucer los  regquerimientos  de calentamicnto y
enfiiamiento, vn cada intervalo de lempetatura como por gjemplo en S1 s realiza tomando

1o necesario de Jos sarvicios de enffiamiento . En ol esquenia 3 2 se observa ue se necesita



Iransfaric 16042 1 MW (Qs1+ Qsd + QxS+ Qs0+ QT+ Qa8) a los servicios de enfiiamicnto
y IBI129.3 MW, cuyo valor surge de fa suma de los valores citados en el parentesis (Qs2
+0s53 +Qs9) de los servicios de calentamiento  La diferencia entre estas dos camtidades es la

encrgia total, la cual e de (2087 1) por o que anicamente s¢ tendeis gque agregar al

proceso. si no hubicra ninguna restriccion en Ly transferencia térmica

Esquema 3.2 Transferencia térmica por intervalo (carga térmica en MW)

—1343°C —268°C
s s
& &
v v
D
£ g
< £
p N
£ R
3 A
A
M
: &
& N
N T
LS o
—36°C L 1_1 26°C



Pera este ipo de aneglos no necesatiamente es cortecto v gque posiblemente se estaca
transfiricado energia de un intervalo ey grande de tempesatutas ditectamende hacia los
servicios de enliiamiento Sioen ves de bacer eslo se tanstiere toda fa encraia disponible ST,
al siguiente intervalo S2 (diagiama 3 3)0 se cumple e segunda fey de L tenmodindamica

ientes OS2

Al transiarin fa energia dispomible dei subisistenmig S 3058 4 MW o dos sig
Qs3 (14303 0 NIWHY ) este no alvansa L do cual indici goe debernos sepdin osta necesidad
con servicios auxihiares (10035 6 NW) esta cuntidlad os Ta imunima necesdatia para satisfacer
los requetimiralos de calentamicnto del procesos Al readizar To anterior {disgtama 3 3) | se
tiene un balunce tal que en algan intervalo de temperstuia no existira transierencis témuca

A este intervalo, se le conove comoantervalo de pliceoe o “Pinch™ A partic de este intarvalo

dnicamente Babra servicios de enfiamiento, los cuaies correspomden al nuninoe (8558 2
NMWHY

A este tipo de diagramas seofos Hams cn cascada, porgue muestian como se transiiere el

calor a traves de todos los intervalos

Esguema 3.3. DIAGRAMA EN CASCADAL Curga térmtica en MW,

333°C —
—1 333°C 3<<84
s i 36584 g
E ! 5
R I S g
v " risss | v
D s D
S | 2s19.6 g
A T i31e N
£ se [ -i31652 ] N
N O ~PINCH™ ‘l?
—1s59°c{ % i A (1490
& — M
1 L 12383.7 i
5 N
N | 12383.7 T
o o
ey
._‘ 36°C ,‘3*253 - 26°C| __



ansiento mi 1o de temiperiatuca,

Si se cambia ¢l acercamiento minimo de temperatura de 10 " C, que se utilizo para realizar

los  caleulos  anteriores, también los  inlesvalos  témmicos  se maodifican,  incluso  los

requerimientus ainimos 0o son los misimos, esto ¢s  facil de ver si construimos el diagrama

de entalpia-temperatura.

3.5 Diageamas entalpia-temperatura.

ramas de entalpia-temperatura, primero s¢ caleulan los

Para la construccion de Jos dis
requerimicnios minimos de calentamicnto y endriamiento, utilicando la téenica descrita con

anterioridad, Posteriormente se foma una temperatura de referencia para las  corrientes

calientes, 77°C en nuestto caso, quu s la temperatura mwenor a la gue Hegan las corrientes
calientes v se fija una entalpia igoal 4 cero Despuds se calcula la energia que se ucumula y
que se encucatra disponible | para intervalos de temperaluras mas altos (labla 3 2).
Generahinente s¢ tanan intervalos on los gque van gparecivndo O desapareciendo corrientes,
por ciemplo i nuestro caso el siguiente itervalo seria de 777°C 4 80°C, pucesto que aparecs:

la corriente 2. IIn seguida tomanamos el de 8O7C 4 907C, ya que aparcee la cormente 3,

despuds de 907C a 1597°C, en of cual  desapirece ¢l v asi sucesivamente hasta Hegar a la

temperatura mas alta para las corrientes calientes (3437C)

Tabla 3.2 Datos parala curva de las corcieates cslientes

TEMP. CAL “C 3 H(MW)

G85.5

B, =(2.28SE05)(8U-77)1 =68

H_-=(2.2B5F.05+2, 03 F.04 (V0-80)= 2.489F.06 31.73.E02

H,—{2.285E0542.04 04 +5.383E04)(159-90)-20.88 .06 24.06E03
1 ,=(2.04E03+5.383F.04)(159-267;=8.01 06 32.07E03
36.1GEG3

H.=(S.384E03)(267-343)1=4 0% E0G




Ahora se gralics la entalpia acarmobada contta T (yl

pava las corrientes calientes debido a que incluye ¢l efecto de todas fas corientes.

Grafica 3.1 Curvas Compuestas,

fica 3 1), Esta o5 la curva compuesta

IPFRATURA

350
100 | {
250 4 LIENTE -
200 .— 1
] PINCHL |
150 o THL2H S 3
FRIA

tou _/ T L
50 £, 4 C -
o

= ENTALPIA{ MW ] A000

Para canstidir la curva Tin se toma la temperatusa menor de las corrientes frins (26°C) ¥

como basc ahora Qo min (8558 42MW)

corrientes calientes (tabla 3.3)

L.os calculos son stmilares a los hechos para las



Tabla 3.2 Datos para la curva de las corricntes frias.,

TEMP. CAL“C

> H(MW)
26 T T ,=8.558K06 8.553E06
118 H,=(933E04) (118-26)-8.582E06 17.14E06
127 M2=(9.33E04+ 196 EOSK1 27-118)=2.61 K06 19.7SE0G
265 H,=(1.965

COSH265-127)=27.17TE0G 16.867E0G

Los datos de la tabla 3.2 se representan en la misma grafica 3 1. La diferencia de entalpia

entre los extremos superiores de las dous curvas es simplemente 10s servicios  de
calentamiento (ver grafica 3.2)  Si ahora se modifica ¢l AT minimo de acercamiento a 20° C
y se realizan todos los caleulos anteriores, s¢ vncuentra que la temperatura ¢s el punto de
plieguc para las corrientes calientes es de 1597C y 139°C para las frias, de igual manera se
modifican los servicios de calentamiento y enfriamiento que ahora son 12.6064EGG y
10519 0 MW respectivamente La utilidad de la curva compuesta estniba en que se puede
Hegar al mismo sesultado anicamente desplazando la curva hacia a derecha hasta oblener ol
AT --207C (gratica 3 2)

3.6 Grau curva compuesta.

Otro diagrama gue tiene mucha ulilidad ¢» ol Hamado gran curva compuesta, para vealizarc

dicho diagrama se parte del intervalo en doode ocurre ¢l punto de plicsue. La transferencia
térmica es (0) y ocurre para b promedio de las temperaturas frias y calientes para dicho
intervalo (1594130)/2--154 (diagrama 3.3) Basandose en ol esquenma 3.1 se mueve a
intervalos de temperatura hacia arriba o bacia abajo, de la misma manera s« sacu ¢l promedio

de temperaturas para ese intervalo v se caleula el calor neto acumulado. Por ejemplo .

20



Graficn 3.2 Curm as Compuestas

Sot= 10 —s
Temperatura "L =

350
1Qh=|(l.(.45£u(,
300 4 '."/ (minima)
-
250 4 o / -
200 A Qomti. 538EUG / — —
(minima)

150
100 4

so P S

Q

Entalpia (MW)

Hacia arviba del “pinch™.

50000

‘Temperatura (¥ )

262 7
270
338

Y3a7F06

pis acumulada
14.30K.06

10.65E06 - Qlianin.

Hacia abajo del “pinch™.

Temperatura (" C)

Entalpia acumulada

132 23458060 T
123 2.464E06

85 10.42106

75 19.98E06

31 B.A58F06 = Qcawin

Los datos anteriores se representan et la grafica 3
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Grifica 3.3.- gran cumna compuesta.

Intervalo de temperatura > C at= 10 °C
350

300+ Minimos Servicios de calentamiento

250 A

200

Region de irtegracidn con
150 4 corriertes de proceso I
100 4 L
50 lf\ﬁmmos Servicios de cnfrinmicn(o} -
1
o 1

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
ENTALPIA (MW)

Las areas gue se encuentran marcadas con rayvas indican la zona en la cual es fuctible la
integracion térmica del proceso. con ¢l fin de Hewar a los reguerimicntos minimos de

calentamiento y enfriamicota

3.7 Exceso de Energia

En el primer andlisis se indica gque la difetencia entre la energia disponible de lus corrientes
calientes v lus frias es de -2087.1 MW ze deben suplir con scrvicios externos,
Posteriormente se introduce ¢l concepto de AT min. de acercamiento, con ¢l cual se debe de
agregar 10.645E03 MW de fos servicios de calentumienio y climinar 8.558E03 MW con los
servicios de enfriamiento, adentas de que estas cantidadex representan las minimas para el

AT seleccionado Ahora ahi introducimos al proceso mas de los requerimientos mioimos,
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ENloNCEs ~era Necesario renovet el excesos De esta tanera al inciemeatac los seivicios de

calentamiento, estos traen un aumento en los servicios de enfiamiento. lo anterior se ilustra

en ¢l esquema 3 4

Esquema 3.3 Ffecto cu el aumento de los semvicios. { Carea térmica en MW}

Calentamicnto :

Minimos
<alenunuento 10633 + O,
10 645E03
] ;;—__I,i‘__l
s +
[ | oo
—_— o
L . JRSS— -
PROCFESO Neto= -20%7.1 Neto= -2087.1
D — — e—————
e —] e

'{\lf’nin}os Satida de catar
cnfriamicnto B.SS8E03+Qy
B XKHFO03 , "

Esquemas 3.5 Excesa de calentamiento v enfriantiento. (Carga térmica en MW)

— 3430 C 333°C
s £
E R
v v
o D
£ E
S oesserqs g
L 5
—svec| N H ‘
,{?, [ 12,3837 | L
—r E
1 12.3837+ Qs N !
L T
PS o |
e 8253 ____l I P

[
u



Del esquema 35 s¢ pucde apreciar que la transferencia 1érmiica, represeniado por Q.

(servicios de calentamiento) a traves del “pinehy’

. en alpan fugar del proceso. Posteriormente
esta encrgia extia, se debe climinay mediante servicios de enfiiamiento De esta manera se

tiene lus siguicntes reglas heuristicas

- No efectuar transferencins térmicas a través del “pinch™.

~Agregar energia solamente arriba del “pinch™.

-Quitar energia solamente abajo del “pinch™.

3.8 Experiencias reportadas.

El calculo de los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiiento es  simple, e
indica que es posible ahorrar mas energia a comparacion del pasado. Pasticularmente en
lugares como vl Reino Usido y e¢n Estados Unidos reporian aumerosos estudios en los

cuales se logra un ahorre de un 30 4 50 26 en el consumo de energia

» auniliares maltiples

En ¢l andlisis previo, se considera dnicamente un tipo de seevicios de calentamiento y uno de

enfiiamivato Sia cimbargo, ol analisis s tambica vidido para servicios malliples.

397

mero minimo de intercambiadores.

En ¢l analisis previo se caleularon los requerimientos  ninimos  de  calentamicnto  y
enfriamicnto, para nuestra red de intercambio térmico  Este analisis sirve como punto de

purtida pura determinar el nGmero minino de intescambiadores ténuicos.
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En el siguicnte analisis se ignora el AT minimo de acercamiento y Guicamente sc toma en

cuenta ¢ namero de equipos (intercambiadores de cator), gque se necesitan para transferis la
transfevencia (érmica de lax fuentes a los receptorves. Siose transficre (10 6456 MW ) de los
servicios de calentamivnto a la corticnte 40 (esquema 3 0), se alcanza g salisfacer sus
requetimicntos (9423 3 MW ), se debe transferin 1222 3 MW

jatated sabrantos, a la anica
carrente fria que nos queda (5C)

Fsquema 3.6

Servicios de Corriente 1H Corriente 2H Corricate 3H
calentarmiento
18737 MW IK13.5 MW 13361 14MW
10645 6 MW

9423.3 1222.3 18737 3814.5 S052.9 8558.1
Corricnte 3C Cornente 5C i Setvicros de
* enfriamicnio
94233 MW . X826 0 MW/hr
[ l K558 1 MW/hr

Los requerimientos de la corriente SC o son may grandes, por o que se transficren toda la

energia disponible de TH (IR737 0 MW v 2H (35814 5 MMW)Y AdGn oo se logra cubrir los
requerimientos de la comiente 5 C | el Galtante s tama de i corriente 3H (5052 9 MW/ hn),
La enuergia que sobra se transficre a los servicios de enfiianiento (8558 IMW/hr) De esta
manera se obticne gue se necesitan 8 interacambiadores de cator Sien el disefio de una red

se utilizan los mininos requetinientos de calentwniento v entriamienio se pude garantizar

que:

Namero de

. Namero de Numero de
unidades de . !
intercambio corrientes 1
”©er S
de calor
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Para nuestro cjemplo:

unidades de _ 5 -+ 2 - 1 = 6
intercambio

de calor

En los caleulos realizados para encontrar los requerimientos minimos de calentamiento y
enfriamicnto s¢ genera un punto en el cual la transferencia de calor es cero . Esto hace que el
problema se divida en dos partes, arriba y abajo del “pinch” y tomaundo en cuenta que no se
debe transferir cnergia a traves de este, la ecuacion anterior debe de aplicarse para ambas

secciones, es decir

Arriba del pinch: Absajo del pinch:
Ny

Ne + Ny -1 Np =

Ns + Ng -1
3 =3 + 1 -1 5=8 + 1 -1

Para satisfucer los requerimientos minimos de calentamicnto y enfriamiento necesitamos 8
unidades. A diferencia de los gue se necesitan sl no se toma en cuenta At min. de
acereamiento y adentds no se incluye la restriccion de lus servicios de calentamiento (arriba

del “pinch™) y los de enfiiamicnto  (abajo del “pineh™)

Entonces se espera que existan en la ted 2 ciclos, que para el presente caso sun dos ciclos,

como resultado de la diferencia de los dos anal

sis previos 8 -6 = 2 ciclos independientes.

Mas adelante en el presente capitulo se explicard este concepto.
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3.10 Cilculo de Arcas.

Seria muy conveniente estimar 1os costos asoctados can una ted de intercwnbio téomico, sin
tener un diseiio en especial  Afortunadamente, esta tecmca va ha sido desarrollada y se
expone a continuacion,
Anteriormonie se explich v ose penero un diagianig de tempoiatura-entalpia (curvas
compuestas). SupOngase que se cncuentran lincas verticales en los cambios de pendiente y
también que en cada intervalo (ralica

se

3.4, tormado por los cambios de pendiente,

encuentra uNo o mas ntercambiadares de cator en paraleio De Ty grafica sc puede leer
eneryia que transfiere cada intercambiador » ol valor del gsadicote de temperatura Ahora
bicn sia cada curva fiia y caliente les cortesponde una sola corrente, pudemos detertinat ol
coeficiente de transturencia ténnica de pelicula v con ello ¢l cocficicntr de trunsferencia
global.

Grifica 3.4 Diagrama temp

atura-entalp

Temperatura’C At =10
3&0
Una carrient
300 k134 — € ausasta r
250 4 Dos corrientes - = -
THIW ™~
200 {Tres

corrientes SC.{inn |
150 112031 corriente X
1o04—"" !
= _ AC, una
S0 Q¢ winina carviente
o
o Ertalpla [} 50000

27



/U= 1/h; + /b,
El area pars un intercambiador de calor esta dada por.
A=Q /(U AT )
Pero si en ¢l intervalo de Tas curvas se cncucntian mas de una corriente, entonces sc debe
modificar la ccuacion para ¢l caleulo del cocficiente global de transferencia térmica. Por

ejemplo, considere ue se tiene dos corrientes calicntes ¢ue se utitizan para la transferencia

LErmic

a dos corrientes {rias Ja 3 vy 3. Si s hace el intercambio de 1 con 3 y 2 con 4, el
resultado seria comw se uestra en el esquema 3 7 a0 Sin cmbargo siabora se hace el
intercambio de 1T con 4 y 2 con 3 se obtienen os resultados del esquema 3.7 b, La energia
intercambiada y la media tlogaritniica de temperatutas para cada uno de los intercambiadores

es la misma.

Esquema 3.7.a
Intercamibios 1 v 3. 2

i I
: AT, /
. 1
o .

Esquema 3.8.b
Intercambios 1 v4, 2

o e

Para el caso del esquetia 3.7 a se encuenira que:
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WU =1/hy + 1/h; 1/Us =/ + 1/,

De este mado ol area total sera

Ara = Aut+ A= Q/(UnATind) + Q/(Uaz ATen)

~Q/ (At [1/h1 + /2 + /b3 + 1/ha ])

Ahora para el exqueina 3.7 b

1/Up = iz + 1/l 1/Ups = Ly + Uhy
Area total :

A1 = Aby + Ab; ~ Q/ATY Ly [ 1/ UG + 11U,

=Q/ (NTu [/h2 + 1/R3 +1/h) + ha ])

que es idéntico el resultado obtenido v de esta manera Ls ccuacian general es

. calb o frias
A oA [Zim o+ E om, ]
T '

3.11 Disciio de la red de intercambio térmico, con el requerimiento  de energia v

namero de intercambiadares de calor minimos.

Con jos datos hasta ahors obtemdos se pucde diseiar o red de intercambio ténimico. Se
divide el probletna en dos pastes, primero se disefla  asriba del * pineh™ v en seguida

abagjo. Este analisis fue desarrollado por LinnhofTy Hindmarsh
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Diseiio arriba del “pinch™,

El primer paso es calcular la energia disponible para cada cormiente  (esquema 3.8). Por

ejemplo, arriba del “pinch™.

Q= F Cp AT = 20398 34 (159-267)= 2.203 MW/HR.
Qapy — 9899 2 (333-159)- 0 8992 MW/IR

Esquema 3.8 Diagrama de Corrientes

ARRIBA DEL “PINCI™ 159 (XP - ABAJO DEL “PINCH™

159 H: 18737.0 77
1R ~
CP. 228500

2 H 267 H: 22630 CP: 203498 34 H:i611.5 80
N R R - T, ey
343 H:wRe9 2 CP. 53800 v H: 37122 90

3H
127 H: 93233 26

+C
265 H: 227470 CPIIY6 s 007904 1923

s5C

142 (XP=1y

Para los sexmentos de corrientes gue guedan sbajo del “pincdt” se realizan las mismas
operaciones En  los siguicntes capitulos s¢ presentaran este tipo de diagramas, por lo gque
es recomendable familiaricase con ellos, de usta manera, en el apéndice AL s da una breve

explicacion acerca de su contenido
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El sivzu

nte cuadro facilita tos pasos @ sepair para o disedio ariba del “pinch™.

Esquema 3.9 Secuencia de diseiio

= T~ 5 e
Tikias 2 NC caevres 7 l.

51 NO
[‘ DIVIDR LA
CORRIENTE
M Cp s = MCp oo, FRIA
PARA TODOS LOS

INTERCAMDIOS

st 3 PDIVIOA UNA
CORRIENTE
T T GENERALNMENTEH
LA CALIENTEY

EFECTUE
INTERCAMBIO
CORRIENTE:?

Para ¢l cjetiplo que nos ocupa vemos tuediante ta avuda del osguema 3.9 que no se cumple
la primera condicion ya que hay menos corrientes fiias que calientes, arriba del “pinch™ . De
esla maneta se divide a la tnitad s cortiente a S C debido o gue ta vegla nos indica que €
sumero de corrientes frias debe de ser mavor o igual sl de las corrientes calientes (esquems
3.9). El siguicnte paso es observar que ¢l Mep de las corrientes frias sea mayor o igual al de
las corrientes calientes, esta os otra de las razones por las que no se decide dividie mas a las
correntes {rias Al dividic la corriente 5 C. en dos pastes iguales con carga (érmica de
113738 MW cudas una, se cumple con la siguiente regla y ahora se pucden efectuar fos

intercambios La cuwl cuple para cualguier intercambio que se deses: realizar
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Esquema 3.10 Division de corriente (carga térmica en MW)

[Tsoec |}

Hy: 113738

[aase’]

Ahora ya estamos listos para efectuar Jos intercambios, la cor

nie Hay s intercambia con

cualgquicra de Las dus corrientes calivntes. se debe recordar | al realizar los intercambios,
seguir las reulas ya mencionadas, no transtenir calor a trases del pinch’” y respetar el AT
minimo de acercamiento. Cabe sefialar que al procurar que el Moep de las corrientes frias sea

mayor que el de las corrientes calientes se evita gque existan cruces en los intercambios o que

no s¢ cupla con ol AT minimo Jde acctcamicnto. En ¢ intercambio M1y M2 (Esgquema

3 11), se utilica toda la capacidad del segimento 2H (226G3E03) y 3H (8899 2 EO3 ) para

caltentar a la corriente dividida | las temperatuias de salida se cateulan de la siguiente manera:

M1: 9889 TEO3 - OROGSO(T-149) . T-Z50°C
M2: 2203 .0E03 -- 98050 (T-1.19) | T 171.8°C

Las lincas punteadas en el esquema indican gue ess porcion de la corrtente en cuestion se
encuentra totalmente apotada. La linea gruesa indica que la corriente en cuestion tudavia
Licne energia disponible para transteris No se cubrio totalmente la demaada de las corrientes
frias, pero si ose Hega a los ounimos reguerimicntos de  calentamiento (106454 EO3
MMW/HR) |, lo cual se puede comprobar al sumar 91708 EO03, que es la cantidad de
4205 °C y 1474.6 EO3 para Hd2

energis que demanda Hd1 para le
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Esquema 3.1 Disedlo arriba v abaio del “pinch” (temperatura en °C v carea térmica en MW)
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Diseiio abajo del “pinch™,

Para Hegar a los 1eguerinientos minimos abajo del “pinch™ existe otra secuencia que facilita
sU Constiuccion

Esguewma 3.12 disefio abajo del “pinch™.

NC e ueviis e NC yrias 7 t N— 1
=i NO
r DIVIDR LA
CORRIENTE
M CpuaL.i: M Cp aas FRIA
PARA TODOS LOS
INTERC ANMBIOS
< . DIVIDA UNA
St l NO CORRIENTE
T T T TMHGENERALMENTE [T T
LA FRIA)

EFECTUE EL.
INTERCAMBIO ENTRE
CORRIENTES

El prinler intercambio guce se realiza es el M3 (6079.1 MBTU/HR) ., para satisfacer Wos

requerinientos de la corvicnte SC. Seudan ol esquema 2 12, 1a Guica cortiente que cumple con

la condicion ey la TH, de esta manera, se divide la corriente 4C, de tal manera que una patte

de ella sca calentada en su totalidad por la cordente 3H | en ¢l tatercambio Md . La otra

parte sc calienta mediante dos corvientes 1H v 2H, con los respectivos intercambios MS y
NG

M3: 6079.1E03 ~ 228500 (159- 'i‘l) L Ti— 1324°C
Ml 3712 2E

3 — 53800 (159-Tt1) . T1 - 90°C



MSE: 5451 1 EO3 —0 606 (S 3303E04) (T1-26) , T1-1224 °C
M6: 260 3 EO3 ~ 0 606 (9 3304E04) (T2-1224 ), T2-127 °C

En conclusion, la ostrategia ex utilizar las renlas gque s¢ marcan para tuatar de obtener los

requerimientos minimaos para ambas partes  Asi como aniba del “piach™ se eacuentran los
cequerintentos minhimos de valentamicnio, on la patic de abajo se han cabierto todos los
reguerimientos de enfriamicnto, jo anico gque  queda por lucer es climinar ol eaceso de
energia de las corrientes 1TH v ZH modianie servicios de eaftiamiento (exjuema 3.12). Siose

sumu e vaeeso de eneria de estas corricniles se observa que esta corresponde a los

requetimientos minimos Jde enfiianiento
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Capitulo IV APLICACION Y RESULTADOS

En este capitulo sc realizara el analisis térmico de la seccion para la obtencion de gas de
sintesis de la planta de amoniaco, que se encuentra ubicada en Veracruz, Ver.

Esta planta tiene una capacidad de 1500 toncladas diarias Para dicho analisis se mostrara
Ia red original, la cual incluye los servicios de calentamiento, enfriamiento, intercambios
proceso-proceso, y 105 que se encuentran integrados con la generacion de vapor

Las plantas de amoniaco, tienen altos requerimientos energéticos y sobre todo de vapor,
debido a que se ticnen dos sistemas de compresion. El primero es para el circuito de
sintesis y el segundo para el de refrigeracion y su posterior almacenamiento. El NH3
almacenado se encuentra a temperatura ambiente y alta presion para mantenerlo en
estado liquido

En la tabla 4.1 se muestran todas las corrientes de la seccion de la planta que se decidio
integrar, con estas corrientes se efectie el andlisis descrito en el capitulo 111, para
determinar el “pinch ™ y los minimos requerimiento de energia. La primera columna es el
tipao de corriente, es decir, fria o caliente; en la segunda se lista el nombre de la corriente,
en la tercera y cuana la temperatura de salida y llegada respectivamente, en la quinta el
cambio de entalpia, en la sexta columna la capacidad térmica y en la sépuma el

coeficiente de pelicula de transferencia térmica.




Tabla 4.1. Corrientes de la seccion para el analisis

Corricnte Nombre Tcn:r. Temp. MCP Cambio HTC
Salida | Llegada B/ Entalpia {Btu/
°F ¥ @®r°F)] ENNMM | (hr | (R2.°F))
Bry / hr

1-C Alimen. Ref. Primario 722 950 L760E+5 40.1 3.00E+2
2-C Entrada de aire 700 900 4.20E+1 8.5 1.71E+2
3-C Entrada Metanador 160 600 LIB6E+S 52.2 3.00E+2
4-C Rehervidor des. CO2 248 249 1.263E+8 156.8 1.00E+2
sC Alim. gas natural 60 722 3.68TE+4 24.2 3.00E+2
6-C Generador vapor i 101 213.5 6.61TE+S 781 1.50F+3
7-C Generador vapor 2 240 548 1.935E+5 152 1.SDE+3
8-C Generador vapor 3 240 597 3.624E+5 129.4 1.S0E+3
°-C Vapor cambio fasc 597 598 3.627E+8 362.7 2.00E+2
10-C Vapor alta presiéon 597 500 S.776E~+S 175 3.00E+3
1i-H Salida conv. NH3 £83 307 S5.507E+S 152 1.00E+2
12-H Entrada conv. alta 18413 T00 2.490E+5 28.4.1 3.60E+2
13-H Entrada conv. baja 807 366 &8.7

13.1-H 807 618 2.447E+S 38.9 3.00E+2

13.2-H 648 266 2.871E+S 46.8 3.00E+2
14-H Saijida metanador 688 100 L213E+S 71.3 3.00E+2
15-H Salida conv. baja 92 260 6.7S9E+5 1%6.8 3.00E+2

!

16-H Fondo torre reg. 248 160 | 7.409F+5 65.2 1.00E+2
17-H Sep. torre abs. CO2 260 200 5.017E+5 306.1 S.00E+1
18-H Gases de combustion 1957 392 2.037E+S 318.7 3.00E+2
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Con los datos anteriores se hace el balance en cascada, obteniendo los requerimientos
minimos de calentamiento v enfriamiento para una AT min = 12°F. En esta tabla
podemos ver ¢l punto de pliegue “pinch™ (tabla 4 2), indicado por la tetra P, el cual

ocurre a una temperatura de 2346°F

Tabla 4.2. Punto de pliegue ( Pirrch )

603 419.3 154 15.6
603 56.5 107 18.5
577 58.2 24 19.6
554 723 66

Los requerimientos minimos de calentamicnto son de 30 7 x 10 * Bru’ hr y la cantidad
de cnergia a remover es de 18.5 x 10" Bww/ hr. En la (1abla 2.3) s¢ muestran las
necesidades energéticas del proceso, sin combinar las corrientes, unicamente se tToman en
cuenta las necesidades de calentamiento. incluyendo la generacion de vapor. En el
balance se suman todas las necesidades energéticas del proceso y se restan los

requerimientos mnimos de calentamiento, con el fin de obtener ¢l potencial de ahorro de



energia. En este analisis se tomo el AT min = 12 °F, con el cual esta construida la red

original. Este balance incluye 1a zona de generacion de vapor

Tabla 4.3 Balance con generaciéon de vapor.

TATOHR REQUERIDO
i i ; AR EMMBTUAIR) o
ALIMENTACION REF. PRIMARIO 40.1
REFORMADOR PRIMARIO 3355
ENTRADA DE AIRE DE PROCESO 85
ENTRADA AL METANADOR 522
ALIMENTACION DE GAS NATURAL 24.2
REHERVIDOR TORRE DES CO2 156 8
GENERACION DE VAPOR 1 751
GENERACION DE VAPOR 2 281 4
VAPOR CAMBIO DE FASE 362.7
VAPOR ALTA PRESION 175.0
TOTAL 1511.5
MINIMOS DE CALENTAMIENTO (PINCH) -30.7
;;1%{‘5_‘

4.2 Conveniencia de integrar Ia planta con la generacion de vapor.

Al realizar un nuevo balance de energia, pero ahora excluyendo la generacidn de vapor,
se puede apreciar que hay un potencial de ahorro menor (tabla 4 4). Por ejemplo,
comparando los potenciales de intercambio térmico entre las corrientes de proceso,
1480 .8 y 017.1, «f esquema sin la integracion de vapor ticne un potencial de intercambio
menor. Si bien, los requerntmientos mimmos de calentamiento son cero para las corrientes
de proceso, es necesario suministrar calentamiento externo para generar el vapor. De la
(tabla 4.1), se obtiene que este requerimiento es de 894.2 MM Buw/hr. ( corrientes 6-C,
7-C. 8-C 9.C v 10- C) que es substancialmente supernior al obtenido ¢n la tabla 3.3 (30.7
MM Bt/ hr). Lo anterior indica que es necesario integrar a2 la planta con el fin de

aprovechar al maximo la energia. En la grafica -4.1 se presenta la curva coampuesta del



proceso y representa el balance en el cual no se consideran servicios de enfriamiento y

calentamiento, contiene la curva de calentamiento (izquierda) v la de enfriamiento
(derecha) . La curva 1 indica que no se requiere ningun calentamiento externo, lo cual es
congruente con la (tabla 4.4). Esta curva se puede desplazar a la izquierda v localizarla
como indica la curva 2. entonces, la parte superior de la curva caliente tiene energia
disponible y hay la posibilidad de integrar la generacion de vapor con ¢l resto de las
corrientes calientes. Este tipo de problemas es muy frecuente y la AT para la cual no hay

necesidad de servicios de calentamiento se le llama “umbral™

Tabla 4.4 Balance sin generacion de vapor.

DES: nx;mznunmn:: vxo-'
EROCE:!

ALIMENTACION REF. PRIMARIO

REFORNMADOR PRIMARIO 3355
ENTRADA DE AIRE DE PROCESO 85
ENTRADA AL METANADOR 522
ALIMENTACION GAS NATURAL 242
REHERVIDOR TORRE DE S CO2 1568
TOTAL 617.1

Ml]\lMOQ REQUERI]\I[ENTOS DE CAL (PII\C

Si recorremos la curva fria hacia el punto 2 tenemos la posibilidad de generar vapor a

una mayor temperatura.




GRAFICA 4.1 CURVAS COMPUESTAS SIN GENERACION DE VAPOR.
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En la grafica 4.2 las curvas compuestas incluyen la generacion de vapor, y se puede ver

que la generacion de vapor, marcada por la zona de cambio de fase, requiere de mucha

energia.



GRAFICA 4.2 CURVAS COMPUESTAS CON GENERACION DE VAPOR.
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En resumen, el anahlisis antenor indica que se debe hacer la integracion térmica

incluyendo los requerimientos para la generacion de vapor

4.3.- Red original (anailisis térmico).

De esta forma, se efectua cl analisis termico para las corrientes que se encuentran en la
tabla 4.1. La grafica 4 3, que tiene la misma informacion que la grafica 4.2, pero con
mayor detalle, muestra las curvas compuestas, de ia seccion en la cual se busca hacer un
analisis energético. Las lineas gque se encuentran uniendo las dos curvas indican los

intercambios que hay en la red onginal, estos intercambios no son verticales y tienen Jla
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la ventaja de una AT local grande, esto reduce el area de intercambio térmico. Sin
embargo, obliga a hacer intercambios cruzados en sentido opuesto con una AT local
pequeiia, al efecto neto se le ilama “criss-crossing”™, que tiene el problema de generar un
incremento en el area. En la yrafica identificamos mediante estas lineas que hay dos
cruces en ¢l “pinch | estos cruces indican que las corrientes estan mal integradas y por lo
tanto e! aprovechamiento no es eficiente, sin embargo, se deben tomar en cuenta otros
factores para el disefio de una red, como son. factores de scguridad, economicos v de
proceso entre otros Estos tipos de cruces se efectuan entre corrientes de proceso, los
cuales son los culpables de! incremento en los requerimientos de enfriamiento v
calentamiento del proceso real, con respecto a los que se obtienen con el analisis del
“pinch”, los cuales son los minimos necesarios, existen también calentamientos con
servicios externos en los mismos El proceso gue se analiza tiene un requerimiento de
energia de 63.8 MMBuwhr, comparado con el minimo de 30.7 NMBuwhr. (tabla 4.3)
En la plama se presentan estos dos tipos de cruces. El esquema 4.1 ¢s 1a representacion
de la red original en la cual se encuentran los cruces gue se originan por intercambios
proceso-proceso, v los correspondientes a intercambios proceso- servicios. Las lineas
verticales que unen dos corrientes indican el intercambio de calor correspondiente.
Cuando el intercambio de calor cruza ¢l “pinch”, la linca vertical que se une con la
corriente correspondiente, se inserta ¢n una ‘“‘circunferencia™ extendida en forma de
“salchicha™ que pasa por ¢l “pinch’”, para indicar que parte del intercambio térmico
ocurre abajo del “*pinch’™, ¥ que parte arriba de €1

f.os cruces con servicios externos son: la alimentacion de gas natural (5-C) que se
calienta de 60 a 722 © F con un horno ¥ la salida del metanador (14-H) que se enfria

43



de 405.1 hasta 100 © F lo cual hace que se tenga un cruce de 18.56 x 10 6 BTU / HR.
Los cruces con corrientes proceso- proceso son. la entrada al metanador (CCP2) y el
separador de la torre de absorcion de CO2 (CCP2). En la tabla 4.5 se muestran todos los
intercambios que cruzan el punto de pliegue

Tabla 4.5 Resumen de los intercambios que cruzan el punto de pliegue.

30-206) * 1. 186E+
{260-252) * 5 0150R+5= 4 01E+6

(240-60) * 3 6507E+
(405.1-252) * 1 212e+5
T T ™

A cada intercambio de calor se le asigna una identificacion En el esquema 4.1 (ver
pagina 47) se incluye junto al circulo que corresponde a la cormente superior. En cada
corriente. los numeros que aparecen armba de Ja linca que la representa en el esquema
4.1, corresponde a las temperaturas. y los nimeros gque aparecen junto a las letras Q

son las cargas ténmicas

En el apéandice sc explica con mas detalle este tipo de esquemas,

En la tabla 4.6 se 1tabulan fas areas de los cambiadores que corresponde a cada uno de los
intercambios de encrgia, para la red original Secincluye el nimero de cuerpos de
intercambio para cada caso y el factor de correccion Ft, para la diferencia de

temperaturas media logaritmicas.



Esquema 4.1 Red Original de I3 Plaota de Amoalaco
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TABLA 4.6 INT!

ERCADMBIOS EN

LA RED ORIGINAL

No NOMBRE| CARGA A12/A11 |CORAZASFY CORRIENTES EN Tin Tout
MMBtu/hr fax INTERCAMBIO. F F
1 M1 8.500001 68 88 1 GASES DE COMBUSTION 1957 1915.2
68.8 0 999 ENTRADA DE AIRE 700 900
2 M2 401 27474 1 GASES DE COMBUSTON 1915.2 1718.2
27259 0992 ALIM_. REF PRIMARIO 722 850
3 M4 2841 3103 1 ENTRADA CONV. ALTA 1841 700
3103 1 VAP. CAMBIO DE FASE 597 597.7
4 M2 39 2910.6 1 ENT. CONV. BAJA 807 647.7
2309 .86 1 VAP. CAMBIO DE FASE 597.7 597.8
5 MS 509 187 .85 1 GESE DE COMBUSTION 1718.3 1468.3
186 58 0 993 P8.B 4058 597
6 MS 175 9597 21 4 GASES DE COMBUSTION 1468.3 809
8089.76 0.843 VAP ALTA PRESION 587 899.9
7 M7 343 127542 3 SAL. METANADOR 688 405.2
1102.27 0.884 P8.8 240 597
8 CPP1 467 2738.54 3 ENT. CONV BAJA 647.7 468
2484.82 0907 ENTRADA METANADOR 206 599
9 Ma 44.2 1055.55 2 GASES DE COMBUSTION 808.9 392
1002.42 0.95 PB:B 240 405.8
10 Mg 152 6356.99 6 SAL. CONV AMONIACCO 5B3 307
5140.64 0.809 GEN. VAPOR 240 548
1" Mi0 156.8 8941.04 1 SAL. CONV. BAJA 492 260
8848.23 [¢=1-] REHERVIDOR DES. CO2 248 249
12 M1t 45 1020.1 1 FONDO TORRE REG. 248 187.3
907 31 0.eos GEN. VAPCR 101 168.9
13 ccPz 30.1 17985.07 2 SEP. TORRE ABS. CO2 280 200
18448 71 0914 GEN VAPOR. 168.9 2144
Tot: 55514.98 27
Tat: 50583

En la columna de las areas se incluyen dos valores El correspondiente a Al

2 es para los

cambiadores de calor con cuerpos de un paso por la coraza v dos por los tubos, ¥y el

correspondiente All para cuerpos de un paso por ambos tados




4.4 REARREGILO POR INSPECCION.

Este método de redisefio consiste en tratar de minimizar {os requerimientos de eneraia, lo

mas posible. sin hacer muchas modificaciones a la red onginal El resultado que se
obtiene de este analisis no es ¢l mejor. va que se deben hacer varias propuestas en las
cuales los factores tecnicos v economicos juegan un papel muy impeortante en la decision
final El procedimiento para la correccion de la red por inspeccion es la siguiente

a) Mediante la metodologa del punto de pliegue se anahiza la red onginal

b) Se identifican los intercambios que causan aumento ¢n los senvicios de calentamiento v
enfiamiento

¢) Se hacen vanas propuestas. tratando de que no cambie demasiado la red onginal

d) Se escoge la red gue no represente muchos cambios, con respecto a la onginall

ademas gue sca econamica v téenicamente factivle de reald

T

Aplicacion:

a) El analisis de la red onuinal se efectuo al principto del capitulo, empleando fas
herramientas citadas en ¢l capwtulo 1, ¢l cual se refiere a lus bases teoricas

b)Analizando la red onginal (Esquema 2 1) sc obsernva que

1) La alimentacion de gas natural origina un cruce de 6 6 MM B hr, recordando

que arriba del pinch unicamente debe haber servicios de calentamiento

2) La entrada al metanador causa un cruce de 4.01 MM Buvhr

3) En la «alida del metanador hay up cruce con 18 6 MMBuwhr, mediante

senvicios de enfriamiento arriba del pinch | haciendo hincapie en que unicamente debe
haberlos abajo

4) La red original tiene 17 unidades de intercambio termico. para la seccidn analizada El
analisis de las unidades munimas que debena tener la red estan armiba v abajo del “pinch”

con un total de 21 unidades de intercambio termico

Ne=Ns-1= 16-1-1=16 ¢« Arriba)
Ne+Ns-1= 6~1-1=5 (Abajo)
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Al utilizar menos intercambiadores de los que marca la metodologia del “pinch”, se

corre el riesgo de no llegar a los requerimientos minimos de calentamiento y
enfriamiento, ademas de que el area utilizada puede resultar ser mas grande que si se
utilizaran el niumero requerido de unidades de intercambio térmico

c) Al realizar varias propuestas se observa que en la zona de conveccion, reformador
primario, corriente 18 , se trata de aprovechar a su méaxima capacidad, quedando
descuidadas algunas corrientes del proceso, por ejemplo:

La corriente que se integra con esta zona, parte del punto de pliegue ( generacion de
vapor 3, corriente B) y no se puede aprovechar para enfriar otra que llega también al
mismo punto (salida del metanador, corriente 14), garantizado por el AT minimo
requerido. La alimentacion de gas natural (corriente 5) puede integrarse para enfriar
corrientes que se encuentran por debajo det ““pinch” y a la misma vez reducir la carga de
combustible que se necesita para precalentarla.

Solucion propuesta:
1) Se modifican las condiciones de operacion en ¢l intercambiador M8, va que parte del

punto de plieguc y se puede integrar con la cormente 14 (salida del metanador), con el fin
de evitar servicios de enfriamiento arriba del “pinch™, ver esquema 4.2,

Q arigmu = $4.2 MMBtwhr
Q aovcnania = 18.6 MMBtwhr (requeridos por la corriente 14 para llegar al punto de pliegue)

Q oo, his = 44.2 MMBuw/hr - 18.6 MMBtwhr = 25.6 MMBuwhr.

Go9
25 6MMBTU/HR = 36.24 E0S (4059 -Ty)
Tg, = 309.8 F

2) Se introduce un intercambiador nuevo, NI, para aprovechar parte de la zona de

conveccion, que queda disponible, logrando calentar la alimentacion de gas natural de

2869a471.3°F.
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3) Quitando el intercambio CCPPI, se elimina el cruce en el punto de pliegue y se
aprovecha la energia remanente para calentar parte de la alimentacion de gas natural,
mediante el intercambio N2, desafortunadamente no se logra eliminar totalmente el cruce
en el "punto de pliegue” con 2.31 MMBTU/hr. Los intercambios N3 a N6 se agregan
simplemente para restituir las condiciones de operacion que. se vieron afectadas al

modificar los intercambios.

Resultados a la propuecsta:

Con las modificaciones efectuadas se bajarian los requerimientos de energia en 63.8
MMBuwu/hr, los servicios de calentamiento, hasta 48.8 MMBtu/hr, lo que representa 15
MMBuw/hr de ahorro en calentamiento y 32.3 MMBwwhr de ahorro en servicios de
enfriamiento.
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Esquema 4.3 Retrofit por nspecciéa
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4.5.-DISENO DE UNA RED NUEVA.

Cuando se discia una red nueva se deben de tomar en cuenta criterios técnicos y
economicos, o primero que debemos hacer es encontrar una AT Sptima, la cual se
determina con una grafica de AT v.s costos. En ésta se grafica el capital de inversion,

costos de energia y los totales, estos ultimos daran un minimo al cual le corresponde un
AT optimo.

En el apéndice B se explica con detalle como obtener las diferentes cantidades necesarias

para este analisis. En términos generales el procedimiento consiste en los siguientes
pasos:

a) Para cada AT scleccionado se obtiene el consumo minimo de energia (capitulo ITI).

b) Mediante el diagrama de las curvas compuestas sc¢ ubican los intercambios

verticales, que daran los requerimientos minimos de area (Apéndice B).

¢) Los costos de operacidon y de inversion se obtienen aplicando costos unitarios. En
este trabajo se utilizan los siguientes:

Tabla 4.7 Costos de los servicios.

SERVICIOS DE CALENTAMIENTO  3.04E-02 (S/aflo btwhr)
SERVICIOS DE ENFRIAMIENTO 4.497E-03 ($/ailo btwhr)
AREA DE INTERCAMBIADO ($) 30800+131.57 AREA®®

*AREA EN ft*




En la tabla 4.8 se muestran los resultados para la planta que nos ocupa en este trabajo y

en la gratica 4.3 los encontramos representados

Tabia 4.8 AT 6ptima de diseiio.

AT M.S.C M S.E 1-2 Area |[Ut. cst Cap. cst Tot. cst

(F} (6} (2) [r*] {S/yr} {Siyr) (S/yrl

1 211 8.977185{ 140080.8 | 681745.8 | 1.83E+08| - 2.31E+08 ¢
6 26.1 14 764068.89 | 858327.5 | 994737.9 1.85E+06
10 29.4 17.3 62858.48 | 994525.8 | 839845.9 1.83E+06
18 33.1 21.0] £5993.08 | 1.10E+08 | 774803.3 1.88E+06
21 38.4 24.3) 51975.11 [ 1.22E+06 | 735266.8 1.95E+068
28 40.4 28.3] 48441.13 | 1.38E+06 | 6968843.4 2.05E+06
31 44 4 32.3! 45928 84 | 1.50E+06| 6888758 2.17E+06
35 48.4 36.3} 43904.27 | 1.64E+08 | 647252 .4 2.28E+06
41 52.4 40.3] 42223.02 1 1.77E+06 | 629704.3 2.40E+08
46 58.4 44.3| 40798.3 | 1.81E+08| 812847.2 2.53E+06
51 60.3 48.2) 39557.09 | 2.05E+06} 601151.6 2.65E+08
58 64.3 52.21 38473.55 | 2.19E+06 | 588227.5 2.78E+06

(1) ¥ (2) Unidades en MMBruhr

Grafica 4.4 AT optima de disefo i

H
; DT OPTIMA

8

COSTOS ¥YR
1

= 26e 31w 36 41a 46a S1a 56

;~—e—C enefgm = Cuwvorson -  Costos Totals -

i
!
}
|
|
!

Como se observa en la grafica 4.4 ¢l AT Optimo de disefio corresponde a 10 °F . Una vez
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hecho lo anterior se realiza el disefio de la nueva red. En el capitulo I1 de esta tesis se

explica la metodologia que se debe emplear. En particular, el procedimiento consiste en

los siguientes pasos:

a) Utilizando la metodologia de punto de pliegue, se obtienen los requerimientos

minimos de calentamiento y enfriamiento.

b) Se toman en cuenta las reglas del MCp, arriba y abajo del “pinch’, la division
de corrientes, en caso de ser necesario, y el numero minimo de unidades de intercambio

térmico, para identificar los intercambios, a partir del punto de pliegue hacia los

extremos frio o caliente.

c) Existen métodos que nos auxilian para que el area resultante que cumple con
los requerimicntos minimos de energia sea también [a minima, comeo es el cociente de los

Cp’s. va que existe una gran variedad de combinaciones que satisfacen los

requerimientos minimos de energiia v por tanto se encuentran diferentes areas.

En ¢l esquemna 4.3 se presenta una red que cumple con los requerimientos minimos de
calentamiento, los cuales se suministran ¢n la corriente 9 con 294 MMBtwhr. En las
corrientes 14 y 16 los servicios minimos de enfriamiento son 17.3 MMBwhr. A
diferencia de la red orniginal no se necesitaria incluir el horno que precalienta la
alimentacion de gas natural. En el apéndice A se explica la notacion utilizada en la

construccion de los esquemas como el 4.3, Este disefio probablemente no es el mejor,
puesto que cuando se disefa una red se deben de hacer varias propuestas, con el fin de
evaluar v determinar cual es {a mejor. El minimo de unidades es 22, pero el esquema que

se propone tiene 24, por lo tanto, se¢ rompen dos ciclos. El primer ciclo que se rompe
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s el C1, el cual permite eliminar el intercambio M21. En el esquema 4.4 ya no se
encuentra dicho intercambio. E! siguiente que se remueve es el M18, mediante el ciclo
C2, desafortunadamente hay un cruce de temperaturas del intercambio M6A. Se puede

restablecer a través del “path™ marcado con lineas punteadas en ¢l esquema 4.5.




Esquema 4.3 DISENO DE RED NUEVA CON SERVICIOS MINIMOS
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ESQUEMA 4.4 ELIMINACION DEL MI8 MEDIANTE EL CI1CLO C2
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ESQUEMA 4 $- CORRECCION DEL CRUCE DEL M&A MEDIANTE UN “PATH™
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Finalmente se tiene un disefio el cual cumple con las minimas unidades pero no cumple con
los requerimientos minimos de energia, esquema 4 6. Esto obedece al hecho de que para
restablecer las temperaturas, en el intercambio M 16, se ve la necesidad de incrementar los
servicios de calentamiento 3.78 MMBtu/hr, a través del “path”. con lo que se elimina el
problema del cruce de temperaturas. Como se vio en el capitulo 11, si se tienen los minimos
servicios de calentamiento y enfriamicnto en una red y se le agrega mas energia de la
se ve

claramente que al disefiar una red siempre se debe tratar de eliminar los intercambios con
menor carga.

necesaria, entonces se debe remover el exceso mediante algun servicio. Aqui

DIAGRAMAS DE TEMPERATURA PARA ELIMINAR M21

6207 \ \ — 1853.4 o | 620
° 110 3795 \ a7 e Y —
6000 ] 250 3795

2 3795

492 191

230

M1S M21A

DIAGRAMAS DE TEMPERATURA PARA ELIMINAR MI8.

639.9 \
B 92
20 e ] 3
208

M2IA

T 712

M19

La cantidad de calor necesaria para restablecer el intercambio M6A = 1.23 x 10* x (250 -

218.7)=3.79 x 10° Btu/hr.
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FSQUEMA 46.- DISENO FINAL CON NIMERO MINIMO DE UNIDADES
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CAPITULO V. REDISENO

La aplicacion de la integracion térmica de los procesos se divide en dos categorias: disefio
tradicional y “Retrofit”. En esta seccion se expone la técnica especifica del redisefio. Esta
técnica se fundamenta en los mismos principios termodinamicos que se establecieron en la
tecnologia del punto de pliegue

El procedimiento es simple, practico y facil de aplicar. Ademas de que el proposito es
obtener proyectos con tiempo de retorno de capital mas cortos. que los gque se obtendrian
por métodos convencionales. Inicialmente la tecnologia de punto de plicgue nacidé con el

disefio de redes de intercambio térmico. Sin embargo esta metodologia se ha venido

desarrollando para incluir en el disefio. los de ciclos de generacion de potencia y calor,

secuencias de separacion, integracion de columnas de destilacion y disefio de procesos en

general.
En el método de rediseto es importante establecer el AT min, con el cual se va a tratar de
redisefiar la red y los criterios que se han establecido para considerar si un arregio es bueno

o no, son con base a costos. Los disefos se encuentran sujetos principalmente al capital

que se tienc para invertir y el tiempo de retormo de éste.

Para comenzsur el andlisis se debe de caleular la cnergia requerida, para diferentes AT, asi
como el area de los intercambiadores | considernndo que la transferencia de calor se hace de
manera vertical, lo cual garantiza que ef area de transferencia es minima. Lo anterior
establece que el flujo en los intercambiadores de calor sera a contracarriente, con la

restriccion de que sc consideran los coeficientes de pelicula de transferencia térmica

constantes , para ambas corTientes, pero para fines practicos esta es una buena manera de




estimar el area requerida. Lo anterior se ejemplifica en el apéndice B.

5.1 Criterio de costos.

Una vez calculada el area minima y los requerimientos minimos de calentamiento, para
diferentes AT minima ., se grafican como se muestra en la figura 5.1. En esta se localizan la
energia y el drea original de 1a red existente, sefialada mediante una X. La filosofia es simple,
se debe de redisefar la red tratando de utilizar de una manera mas efectiva el area instalada,
va que nadie esta dispuesto a desperdiciar area por la cual se ha invertido. Al observar la fig
5.1, el punto A representa un acercamiento mayor que el punto B, pero con mayor area.
También es el punto en el cual podemos ahorrar mas energia utilizando el area existente. Sin
embargo, en la practica se¢ debe de invertir algo de capital para efectuar cambios en la red.

El punto B representa el area minima que debernia tener la red para el disefio existente.

DATOS PARA LA GRAFICA 5.1

AT minima | ENERGIA MMBTU/HR AREA FT°
’ = 55153 ©O15E+4

6 30.024 5.691E+a

11 33.136 5.070E+04

16 36.427 4.638E+4

21 20.413 4333E+4

26 13390 1 101E+4

31 48384 3.091E+4

36 52.370 3.725E+4

41 56.355 3.551E+4
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r 46 63.8 ] 3.286E+4

GRAFICA 5.1

CURVA AREA V.S ENERGIA MINIMA
2.00E+05

1.50E+u>

1.00E+05S

AREA ft

S.00E+04

21.077 33.123% 43.399 63.8

ENERGIA MMBTU/HR

|
{ O.00E+00 =t ae—v— i et
|
|
‘ i
AT, < AT, < AT; !

El arte del redisefio de una red de intercambio térmico, consiste en saber la ruta a seguir para
posteriormente efectuarle arreglos convenientes, tomando en cuenta: aspectos de seguridad,
técnicos y economicos. En la priactica se ha visto que la mejor ruta, €s mantener una
direccion “paralela™ a la curva de area minima. Para ello sc define con la letra Griega o, al
cociente del area minima y el area de la red existente, este valor se encuentraentre Oy 1, ¢

indica la eficiencia con la cual se utitiza el area existente, que en caso de la red que nos

ocupa es de:
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Amin= 32,447 ft* a= 32, 447/ 50, 746=0.64

Area (existente) = 50, 746 fi?

Como se puede ver la eficiencia es muy baja y a pantir de ésta se pueden hacer
modificaciones a la red, tratando de mejorar este valor © por lo menos mantenerlo constante.
De esta manera se traza una curva con la misma tendencia hacia el area minima mediante la

siguiente formula:
An = Ai/ 0.64 (para una energia determinada)

donde Aj es el area minima de una red correspondiente a un consumo dado de cnergia, y An
es cl area de la red que se construiria con la misma eficiencia de utilizacion de area que la
red existente. Para construir la curva de Area v s Energia para una eficiencia dada de

utilizacion de area se sigue el procedimiento:

1) Se escoge un valor arbitrario en ¢} eje de las abesisas, para un consumo de energia.

2) Se traza una vertical hasta la curva de area minima v se lee en ¢l ¢je de las ordenadas e!
valor que corresponde a ese lugar

3) Se substituye Aj en la ecuacion anterior para calcular An y localizar este punto en la
grafica.

4) Se repite el preceso utilizando un nuevo consumo de energia.

5) Se unen los puntos como se ilustra en la grafica 5.2

El ejercicio se muestra en la grafica 5.2.
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GRAFICA 5.2 CURVA DE EFICIENCIA CONSTANTE

CURVA AREA V.S ENERGIA MINIMA
2.00E+0S5 x

a=0.64

1.50E+05 -

» SE03/.64=83.3E6 (EJEMPLO)
L]
g 1.00E+03%

5.00E+04
21.077 !

44.3929 63.8

ENERGIA MMBTU/HR

!

i

!

i

‘.

l! 0.00E+00 +— A-A..,,..,‘_
t

|

i

i

i

Esta curva es de gran utilidad debido a que se transformara en términos de costos de

inversion y ahorro de energia, con el fin de determinar la AT min Para la cual se reinicia el
disefio.

5.2.-Ahorro de energia y costos de inversian.

La curva trazada anteriormente de a cte nos sirve para dirigir el redisefio en esa direccion,
de esta manera s¢ toma cualquier punto . a partir de X (area y energia original) y se calcula
el incremento que se haya obtenido en los dos cjes, figura 5.3 Estos incrementos se¢

transforman en ahorro y costos de inversion que se resumen en la tabla | los costos que se
emplearon para calcularios son los siguientes:

SERVICIOS DE CALENTAMIENTO = 3 04E-O2 (S/ANO btvhry ]
SERVICIOS DE ENFRTIAMIENTO = 4.49E-03 ($/ANO btu/hr)

COSTOS DE AREA DE INTERCAMBIO = 30800+ 131.57 AREA"** Arcaen 7
TIEMPO DE VIDA DE LA PLANTA = 10 AROS

INTERES = 10%




Grafica 5.3.-Trayectoria, ahorro e inversion

"

AREA ft

[AA= Incremento de drea (lnvcrsiénu

[aAE=Ahorro de Encrgin)

( RED ORIGINAL
X a
i
b AE —

ENERGIA MMBTU/HR

Desde otro punto de vista, esta grafica indica que al ahorro energia, siguiendo la trayectoria

que se marca mediante flechas, debemos incrementar el area, lo cual representa

costos de inversion. A cada decremento de energia (ahorro ), le corresponde un incremento

en el area (inversion) ., de esta manera se puede generar la grifica 54 con los siguientes

datos:
AT AHOPRRO DE _ENERGIA |CAPITAL INVERTIDO
X 5 /ARO $) i
0 [8]
1 1.463E05 §.7131E06
5 1.2282E06 3.8400806
) 1.2007206 2.5613EC6
13 1.1137E06 2.0050E06G
17 1.026BE+06 1.5910E06
21 %33773.2 1.2738E06
25 822526.4 1.0461E06
33 6G0030.4 712736.1
41 377544.2 421618.8
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GRAFICA 5.4 AT DE REDISENO

: f - RETORNO DE LA INVERSION =
i M 1.0461E06/822526.4 = 1.27 ANOS
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En resumen la grafica 5.3 se consiruyd calculando para cada ATmin el area y energia
minima correspondiente. De esta a su vez, se obtienen el ahorro de cnergia y el incremento
de area que llevaria consigo ese ahorro. De la grafica 5 4 se obtiene finaimente el AT al cual
se debe reinicializar 1a red. que para €l presente caso es de 25, de modo que el tiempo de

retormo de la inversion sea aceptable. Para el caso que se analiza se obtiene un retorno de la
inversién de :

Inversion de capital {($) 7 1.04E6 $

= 1.27aftos
Ahorro de energia ($/ano) 322 SE3 $/afio




De esta manera se tienen los suficientes datos para realizar un redisefio que promete buenos
resultados, se debe de aclarar que este no es el mejor, ya que como antes se menciono se

necesitarian hacer varias propuestas para determinar la mejor.
5.3 Redisciio de la red existente.

Si se logran eliminar los cruces en ¢l "punto de pliegue’, el redisefioc cumplira con el ahorro
de energia pronosticado, la dificultad estriba en que este no se¢ aleje de la inversion prevista.
Existen dos puntos de vista al redisefar la red. En el primero. se puede reutilizar totalmente
el area de los intercambiadores mal colocados (curva optimista ), en el segundo no (curva
pesimista), la grafica 5.4 se ubica en el segundo caso. A grandes rasgos la estrategia a

seguir es la siguiente

A) Analisis de los intercambios existentes
B) Correccion de los intercambiadores mal colocados
C) Restablecer las condiciones de operacion, colocando nuevos intercambiadores.

D) Evolucion de la red (hacerla lo mas parecida a la original)

A) Analisis de los intercambios existentes.

Para realizar el analisis de los intercambios existentes, los disefladores se basan en las
técnicas del analisis del problema remanente v el diagrama de potencial de temperatura. los
cuales se explican en el apendice C

En la grafica §.5. titulada como’ potencial de temperatura . se observa que algunos de los
intercambiadores se encuentran mal colocados, debido a la linea de 45° que se traza como
referencia (Tc=Th), pero unicamente da informaciéon cualitativa, por lo que se recurre al

analisis del problema remanente
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Grifica 5.5 Potencial de Temperatura
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B) Correccion de los Intercambiadores mal colocados.

Aunque la grafica anterior auxilia para determinar cuales son los intercambiadores mal
colocados, es preferible utilizar 1a téemca del analisis del problema remanente En general se
debe de calcular una eficiencia maxima para cada intercambio, la cual se encuentra entre Oy
1. mediante la formuta ¢l del apeéndice C. Si ¢l intercambiador analizado tiene una eficiencia
baja, se reubica o se cambian sus condiciones de operacion Para el presente caso se prefiere
fa segunda opcion, yva que de este modoe la red no cambia dermnasiado. Para realizarlo se
utiliza la ecuacion ¢3 del apendice C Los datoxs que se encuentran en la tabla 5.1 se obtienen
a partir de estas ecuacionzs La primera columna es el nombre del intercambio, fa segunda es
el drea del mismo, en la siguiente el area minima remanente de la red. es decir que es la area
minima que tiene la red, sin el sepmento de cormentes que involucran al intercambiador en
cuestion ¥y ademas manteniendo los requerimientos minimos de enfriamiento constantes. En

el apéndice C se explica con mayor detalle. En la cuarnta columna la eficiencia maxima para



cada intercambio y con base en este valor se decide si se debe cambiar o no, las condiciones
de operacion del intercambio Si se decide modificarlos se calcula la carga térmica que hara
un mejor aprovechamiento del area instatada. mediante la ecuacion <3 del apéndice C. Lo
anterior se realizo para la red en cuestion y ios resultados se presentan en fa tabla 5.1

TABLA 5 I ANALISIS DEL PROBLEMA REMANENTE

INTERCAMBIO| AREA |ui(max) ! MODIFICA 5] K U Q MMBTU/MHR
M1 68.8 c.8 NO 108.9 1215.2
M2 272.59 0.87 NO 150 996
M4 3103 0.9 NO 120 103
M3 2909.88 0.78 NO 120 50
MS 186.58 0.81 NO 100 1062.5
M6 8089.768 0.83 NO 272 12
M7 1102.27 0.6 st 250 {0227 185.2 31 .4
CCP1 2484 8 0.9 NO 150 280
mMa 1002.42 0.63 si 250 | 0.73 152 41.7
M9 5140.64 0.58 =] 250 |0.69 67 140.1
M10 8848.23 0.85 St 75 2.2 12 148
Mt S07.31 0.78 NO 93.7 B86.3
CCP2 16446.71 0.89 NO 48.3 31

En este caso los intercambios modificados fueron el M7, M8, N9 y MI10, los cuales
presentan las eficiencias mas bajas. Las columnas 6, 7 v 8 de la tabla 5.1 son el coeficiente
global de transferencia térmica, K~ (UA) [1/CPh-(1/CPc)] . Ia diferencia de temperaturas del
lado frio que nos sirven para calcular la carga térmica Q.

Al reinicializar la red a la temperatura de 25°F | deterrminada mediante la curva de retorno de
inversion, sc¢ observa que los cruces en et punto de pliegue, esquema 5.1, desaparecen en
CCP1 y CCP2, debido a que la temperatura del “punto de plicgue™ se recorre, asi como los
servicios de calentamiento y enfriamiento, quedando 32.6 MMBTU/hr para los senvicios de
calentamiento y 33 MMBTU/hr para los servicios de entniamiento. En el esquema tambien se
encuentran las modificaciones hechas a los intercambios del M7 al M10 con base en la nueva
carga térmica calculada en la columna 8 de Ia tabla 5.1. Al modificar las condiciones de
operacion de los intercambios, algunas de las corrientes quedan sin satisfacer sus

condiciones de operacion, por lo que es necesario agregar nuevas unidades.
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C).- Nuevas unidades de intercambio de calor.

En el capitulo 1V, seccion 3.4, con base en las reglas establecidas por la tecnologia de "punto
de pliegue’, se¢ expuso que la red no cuenta con el nimero minimo de unidades de

intercambio térmico, en la seccion analizada Es por esto que al restablecer las condiciones

de operacion de las corrientes | representadas por las lineas sin puntear en el esquema 5 1, se
utiliza un total de nueve unidades. ademas de las originales para poder lograrlo. Por abajo
del punto de pliegue se introducen tres unidades, las cuales son necesarias para llegar a los
requerimientos minimos de enfriamiento, que para un AT min de 25 son de 33 MMBTU/hr.

los intercambios son el N7, N8 v N9 (ver esquema 5.2).
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Arriba del punto de pliegue se colocaron 7 intercambios con ¢l mismo fin, es decir, llegar a los
requerimientos minimos de calentamiento, sin embargo, en esta ocasion no se logro cubrirlos por
una diferencia de 2 MMBTU/hr. La razén por la cual red no cumple con ellos, es debido a que la
corriente 18, salida de los gases de combustion de la chimenea del reformador primario. no se
integra en su totalidad, originando ¢l exceso de servicios de calentamiento mencionado. Estos
gases se excluyen de los servicios de enfriamiento, debido a que no necesitan ser enfriados.

Como guia para analizar si los intercambias nuevos estan correctamente colncados, se puede hacer
uso nuevamente del analisis del problema remanente. De hecho existen un gran numero de
combinaciones que se podrian hacer, dependiendo de las restricciones técnicas y economicas que
enfrente el disefiador. En el presente trabajo se toma como criterio la eficiencia final y el retomo
de la inversion del redisefio propuesto.

Los datos de las cinco columnas de !la tabla 5.3 indican el nombre del intercambio, el area antes de

ser reubicado, el area después de hacerlo, el sobrante de la misma y por ultimo el faltante.



TABLA 5.3 RESUMEN DE LOS INTERCAMBIOS

INTERCANMBIO AREA (ORIGINAL) 117 AREA (NUEVA) SOBRA FALTA
M1 68.8
M2 3726
M3 R R
N4 2013
AS 180
Mo BOKY 6
M7 1102.27 1292.85 190 33
ME 1002 32 874,41 128
MY 5130 2192 3 40523
MI10 NBI8 23 G0 0 215822
M1 20731
cece2 16354.57
N1 2o K
N2 6N 6.8
N2 42012 420.12
N3 855 X7 555.87
NS EEEETS ®83.86
N6 1010 64 1010.64
N7 387 4 387.4
N3 1039 12 10592 12
No 190 72 190,72
TOTAL 1799360 2286.22 R7E9.R6




Equem 8.2 REDISENO FINAL

me:

19183

14683

cp By

N§ N
u

Q4

Qi
Qorrennnnerisinenanans P

Qs

¢m

QQoQ

. Ml
2 m ol v
At
ot wi . O ..... [ o Joein
4
M
n
w
nss 1

CP 363 89 Ht6

Qe
e

Qi

CP 49§63

by

2H00P=0)

emseroden

.

101

Q4

Sal. Coov Beje
£l Comn. Alu
Est Cowr. i
Sal. Metanad«
St Conv Buja
Foodo Torre Rrg.

Sep Tome Abs

Wy

Cises d Comb

Al Ref. Primrio

Estrada de Aire

Fat. Metaosda

Rebervidor Dee
€0,
Al O Narund

Gen Vog |

Gon Vip. 2

Geo Vip 3

Vip. Cambio de
fuse

Vip Ala Praids

(]




Para un AT de 25, a 1d cual se¢ reinicio la red, se calcula el area minima que requeriria . como se
explica en el apéndice B, la cual es de 48,843.93 ft° El area en exceso total que requiere la red
es de 8789 .86, ¢l sabrante de algunos intercambios al redisefiar s de 2286.22. De esta manera
si se pudiera utilizar toda el area sobrante. se requerina una area total total  de:
47.994 6+8,789 86-2 286.22=54 498 24 fi°, llegando a una cficiencia de 0 90, superior a la que
se tenia de 0.64 ‘ 48.843 O3 .90
amax = TEITGEET -
Los servicios de calentamiento y enfriamiento se reducen, de 638 MMBTU/hr a 41.6
MMBTU/hr y de 57.5 MMBTU/hr a 33 MMBTU/hr, respectivamente. por lo que se toma
como un redisefio aceptable.

Si se analiza el peor de los casos. en ¢l cual no se puede utilizar el area existente se tendria que
invertir un total de 18, 509 ft° de area nueva. que traduciéndolo en términos de costos de

inversion y ahorro de energia

Tabta a de los di analists

Inversion Dls Ahorro Dls. ano
Redisenio (grafica 5.4) 1.0461x10° 3.22x10°
Rediseno (Retrofit) 1.12x10% 7 74x10°

1800000 -

1400000 + /

1200000 +

1.27 afios | pronostico)
---- L4 ailos (disciio)

1000000 +
800000
800000
a0oave

200000 4

o
O OOE~0Q 1 Q0DE<0S 2DDE+06 3 OCE<D8 < 0D0E+D6 3 D00E<08 % 0OE+O8 7008+08 BOOE+O8 O COE«OS

INVERSION 1 04E6
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CAPITULO VI, Conclusiones ¥y Recomendaciones.

En primera instancia se debe de mencionar que el uso de simuladores de procesos es de gran
importancia para llevar a cabo calculos largos v repetitivos que permitan desarrollar varias
opciones de proceso. Aunque no se menciono. para el presente trabajo se utilizo el programa
denominado Super Targers, desarroliado por el autor de la tecnologia Gracias a estos
programas se puedc obtener una gran variedad de graficas a diferentes AT y en especial la
grafica de encriia v s area. La utilizacion de simuladores de procesos, una vez comprendidos
los fundamentos teoricos, en general son de gran importancia va que ahorran mucho tiempo
de trabajo. pudiendo ¢l ingeniero de proceso abocarse a problemas de mayor interes.

La metodologia de punto de pliegue en el analisis de redes de intercambio de calor, el cual
fue aplicado en el presente trabajo. demostro dar buenos resultados para localizar las causas
que originaron los cruces en el punto de pliegue vy en consecuencia que la planta no trabaje
cerca de los requerimientos de eneruia tunimos. La metodologia nos permite también

realizar las correcciones pertinentes p

a tratar «e llegar a estos requerimientos, tomando en
cuenta un analisis de inversion y ¢l retormno de ésta

Cuando se diseftan plantas por primera vez. se deben escoger tecnologias que no causen un
impacto ecologico v que operen con la menor cantidad de energeticos posibles. Para el caso
de las plantas de amoniaco se¢ debe reducir el gran consumo de servicios. No basta con una
buena integracion termica, s¢ debe de hacer hincapie en los siguientes puntos

1) Alimentar N: e H. con la mayor pureza posible

2) Cambiar el sistema de adsorcidon de CO:, ya que se consume mucha energia y 12 solucion

de catacarb se agota y es muy cara
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3) Aumentar la conversién de NHax

4) Operar con turbinas accionados con motor eléctrico en zonas en las cuales la electricidad
es barata.

Cabe mencionar que el empleco de la mejor tecnologia, el analisis de procesos en sus
condiciones de operacion, para plantas va instaladas. utilizando a técnica de trabajo perdido
deben de ir acompafiadas de una integracion térmica, la cual garantice que se opera cerca de
los requerimientos minimos de energia. Esto tiene una gran importancia, debido a que dia
con dia nos enfrentamos a un mercado mas competitivo

El disefio de la red de intercambio térmico no es una tarea facil en la practica. como se
menciond en el trabajo. depende en mucho de la experiencia del disenador, asi como de la
localizacion de los equipos y de las diferentes restricciones que impidan llevar a cabo la
integracion de cormentes de proceso. Es por esto que tos alcances de la tesis se ven
rebazados por la realidad

Al aplicar la metodologia del “pinch™ a la red de intercambio térmico de la planta de
amoniaco de Cosoleacaque, Ver Se propone un redisefio que arroja los siguientes

resultados:

Tabla comparativa de los diferentes

Inversion Dis. Ahorro Dls. afio
Redisefo (grafica 5.3) 1.0461x10° 8.22x107
Rediseno (Retrofit) 1.12x10° 7 74x10°




El rediseno que se propone tiene los siguientes elementos:
-Los servicios de enfriamiento y calentamiento se reducen. de 63.8 MMBTU/hr a 41.6
MMBTU/hry de 57.5 MMBTU/hr a 33 MMBTUV/hr, respectivamente.

-La red propuesta tiene una eficiencia de 0.9, la cual es muy superior a la red original de

0.64.

-No hay la necesidad de reubicar los intercambiadores originales, con lo cual se cumple que

¢l disefio final sea muy parecido a! original.

teocoo0o v

1a00000

1200000

tvagoeo0 & A~ 1.27 afos (pronostico)
—===- 1.44 afios (discfio)
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-Como se observa en la grafica el retorno de inversion para el disefio propuesto es de 1.44

aflos y para el pronostico de 1.27 afios.
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CANT DEENGRIA APERATURA
QUE (RUZA EL DESPLES DE ROMPER
Et.\lp}:m\ma DE PINCH (CALIENTES) 1 PINCH EL (ICLO
\ /

159 xp=0 R CICLﬂ
i EIS') rP
1 [TEMPERATURA | 14

N DIVISION OF ‘,\\[TFIOR AL

[ — —
AN CORRIENTE iPO\IPl\HE\TU

T 8
2H Q
NOMES T‘ ) ! : 5
{ OMBRE DEL I TLA A ‘L’ﬁmcoo,v DIVIDIDA
CALOR j "
@ INTERCAMBIA- ! X
[ENERGIA REVANEVTE T :. aaeG
e, l /
I’ 2 54511 piZ
Qg
) oo 03%
" N iy VS I
LB Xes N D}
149
”
AY

Imwmnm DE "FINCE (FRIAS) ] [msawazo (0N CRUCE DE ‘PISCH'J




APE

NDICE B.- REFERENTE AL CALCULO DEL AREA MINIMA,
Para ol caleulo de arcas minimas primero se debe construin Ta gsafica de curvas compuesias,

mediante ¢l balance descrito en el capitulo 1T En este balance se pucde incluir fos servicios

de calentami

to y eafriamicato, sise quicie calculn o arca tequesida La técnica es sencilla
v s debe  trazar tineas rectas en los cambios de pendicnte, en ambas curvas, como muestra

la siyg uyralica

Diagrama temperatura-catalpia

CT=10
Temperatura C

350

300 A
250 1
200
150
1004

S04

o Entalpia [Mvv] 50000

Con base cn ¢l disgrama anterior se hace otre en ¢l gue muestre las temperaturas de las
corrtentes Has y calientes para cada intevalo on el cual exista un cambio de pendiente. Este

nuevo diagrama facilitara ¢l caleulo correcto det AT muedio logaritimico y nos garantizarda que

los intercanibios se bacen de toong vetical.



Si los coeficientes de pelicula de bansferencia (érmica varian demasiado, no se puede
f
garantizar que ¢l area resultante sca fa minima De hecho ¢l caleulo que se efectaa en esta

parte sirve unicamente para tener una estinacion de los costos de inversion. Para la

estimacion de los coeficientes de pelicula de transterencia térmica s¢ puede tecursir a tres
apciones
1 - Datos tabulados con base en la experiencia

n

~ Asumicndo una velocidad razonable del fluido, junto con sus propicdades fisicas, utilizar
correlaciones estandares para el caleulo de dichos coelicientes
3 - Si se dispone de la caida de presion de la corriente, se puede utilizar la ecuacion de

(Tolley, ot al. 1990}

Los dalos para la realizacion de este gjemplo se dieron en el gjumplo del capitulo 1L
.

Diagrama para los inier

mbios verticales
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Cilculo del dArea

CURs LEMOE

FRIA A (m%)
Tighie
3.HEE+03 1

7 .Gik~04 13729.78847
1. 76E+04 B.62E+03 1B39.21559
: 9. 67E+04 1. GEE+GS Fi81.35385
: T.64E+04 T .EAE+US Z36.325123

= 416%.730

! La ecuacion que se utiliza en el culeulo del area es la siguiente

nt mt
! A=gATia [ im+ Zoam ]
i j

N donde
A= area de transferencia thmics
q = energia transferida en el ntervalo

hi, hj — coeficientes de pelicula de ransterencia térmica, corriente (ria y caliente.

ATy = media logantmica de teinperaturas

.
H




APENDICE C.- REFERENTE Al ANALISIS DEL PROBLEMA REMANENTE Y
EL ESQUEMA DE POTENCIAL DE TEMPERATURA.
Una vez que se ha becho ol analisis cecondomico en el cual se altiene la inversion, el tiempo
de retorno de esta v el AT para reiaiciarla, ¢f método de rediseio es el siguiente.

a) Analisis de los intercambiadores existentes.

b) Corre

1on de los intercambiadores mal colocados

) Colocar nuevos intercambiadores.

d) Evolucion

a) Analisis de 1os Intercambiadores Fxistentes.
Comeo primer andlisis de la red nos podemos basar en el uso del diagrama de potencial de

tempetaturas como ol que muestra la gialica 5.5, capitulo 5. Ademas de esta técnica se

puede utilizar ¢l andlisis del problema cemancote.

Analisis del problemua remanente

F

a téenica se basa en lo siguiente

1) Se fijan los requaerunientos de calentamiznto ¥ enliianicato

2} Se guita el intercambiador a analizar con todo y corrientes gae o involucran,

3} Se caleula el area minima remanente de la red v el AT nin. remanente, al cual le

oS

corresponderian los mismos servi

Ios pusos aniciivres se hacen para cada uno de fos inter

unbiadores existenies en la red,
con el fin de evaluar cada uno de elios y  determinas su masima eficiencia (o max).
a max ()~ (AOVTAGAU(G)] . el

0= amax <t




Donde
A(i) — Arca del intercambiador analizado
AL - Ajea caleulada on el analisis previo)
Atr(i) - Area det ta red pero chiminando la parte de fas corrientes que involucran al
intercambiador analizado
El provedimicnto es el sizuiente
1) Se hace ol analisis descrito en el capmtulo «3, con el fin de oblener fas curvas compuestas,
quitando las corvientes involucradas del intercambiador a analizar.

2) Eun ol diagiama de curvas compuestas se pucde acercar o retivig la curva fria, hasta

s requerinientos de enfiiamiento y determinagr el AT ain cemancnte

obtencr Tos mising
3) Sccalcula el ares miniaus ceguetida, desarito en ol apéndice B
4) Seaepiten los pasos del 1 al 3 para cada intercambiador analizado

Con lo anterior obtenemos una lists de los intercambiadores existentes con ¢l @ max y el

cada intercambio, v e el caso de ecocontrarse algunods) hien colocado(s)

AT remancate pa

se calcula la cficiencia de la red

b)) Correccion de los malos intercambiadores,

smbio_de intercambiadores | BEsta paite del entendimicnto de que hay dos

formas de utilizar an intercambiador en ua rediseeio, la primera cambiando las condiciones
de operacion del musmo v o otg cambiandalo Je posicion, de ambas teenicas Ta mas

conveniente s la primera, debido a que L estructura de la ved 1o canbiaria v de la sepunda

realizar ¢l cambio de las condiviones de operacion de un intercambisdor pucde

forma ~i £
hacerse due las tres fonmas sivaienies

1).~ Ajustando fa AT

2) - Cambiando la vclacion de fos Cps

3) - Cambiando ambas al mistio liempo

Doespues de haber hecho cambios en las condiviones de operacion  (lemnperatura) del
intercambiador, este pudo haber cambiado en cuanto a4 los requerimientos de ared, por o

gque es impartante que al hacer un cambio, se hayga uso de la mayor area eistente



Se tienen dos ccuaciones gue nos ausilian en e} caleulo de fa mayor cantidad de energia que

se puede transferir medianic un cquipo, para aprovechar el area en su totalidad

1) para Cpe — Cph (ATh - AT - AT) . Q- 17 A AT

2y para Cpc ~ Cph, Q- (1-¢™) e CpenCphy(Cph-Cpe)it ATe) . c3
Donde ATe - (Tho-Ten
K- (U A) [(1/Cph) - (1:Cpo)}
Una ves correpidos los intercambisgdores se puede ulilizar de nueva cuenta el analisis del
problema remanente, para toda la red mediante la sig formula
amux, red - Amr{Aces Ar) . . - Lo
donde
A - Arca nunita de la ved, para ol AT de rediseiio.
Ace — Area carregida en el puso b
Ar- Area remanente ( faltante para completar ef disefio)

Si el valor es cercano a la unidad, e pucde considerar un buen redisenio

¢) Colocar nuevos intercambiadores.

En el paso anterior 1o 1igs sepuro os que 3o havan quedado satisfechas las condiciones de
opcracion de ldas comlentes, de esia mancre se deben de imttoducir nuevas  unidades,
apoyandose en ¢l potencial de temperaturas v en ol anddisis del problemas remanente Una vez

realizado 1o anterior se puede pasa a la ctapa denonunada la evolucion

d) Evolucion de la red.
Cumpliendo los pasos anteriores yva se tiene un buen rediseiio. sin embargo, este se puede
mejorar haciendolo mas compatible con la wviiginal, mediante ciclos v rutas, tratando de

disminuir ¢l namero de unidades
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