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GENERALIDADES: 

Este documento esta enfocado al estudio de los gases de combustión producto 

del Reactor Catalitico FCC ubicado en la planta catalítica número 2 de la 

refinería Miguel Hidalgo. (Tula) 

La información necesaria para llevar a cabo este estudio fué tomada en base a 

las condiciones de operación de esta planta. 

En el primer capitulo. se pretende introducir al lector al proceso en general de 

la planta catalitica :?. ; además de plantear de una manera mas detallada la 

secuencia en el convertidor cataHtico. tomando en cuenta las reacciones que se 

lle'\o·an a cabo. asi como las variables que afectan el proceso. 



CAPITULO 
1 

INTRODUCCIÓN 

México tiene seis refinerías distribuidas en su territorio para transformar los 

hidrocarburos del petróleo en productos energéticos, a fin de satisfacer la 

demanda Nacional y exportar excedentes. 

Debido a la creciente demanda de energéticos, derivados del petróleo, en la 

zona del Altiplano del pals en el año de 1972, se inició la construcción de la 

Refinerfa ..... I\-1igucl Hidalgo'\ misma que inicia sus operaciones el 18 de rnann 

de 1976. 

La refincri!! hMigucl Hidalgoº, está localizada en el municipio de TuJa de 

Allende. Estado de Hidalgo, a 8 Km al oriente e.le la cabecera del rnunicipio y a 

82 km al norte del área n1ctropnlitana de la ciudad de México, su acceso es a 

través de la carretera Jorobas-Tuln. kn1 26. que comunica con la autopista 

I\'léxico Querétaro. 

En su primera etapa la Refinería tenía una cupacidad de refinación de 150, 000 

barriles por día de crudo, la cual se incrementó a 315. 000 barriles por día. al 

entrar eo opt>ración la segunda etapa el 1 8 de marzo J 987. Su función 

principal es rdioar el petróleo crudo parn obtener productos comerciales. como 

son : gases licuados del petróleo, gasolinas n1agnasin y nova. turbosina, diáfano, 
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diescl especial,. combustóleo,. azufre y especialidades, como gas nafta. bexano y 

aceite decantado. También obtiene subproductos para su uso interno como 

son : hidrógeno, gas combustible.. propileno. butano-butilcno. isobutano e 

isopentano. 

Otra función de la Rcfincria es la de distribuir sus productos obtenidos. asi 

como tos ~ases licu~uios que recibe de ta refinería de Minatitlán. 

Una de las plantas con que cuenta esta Rcfincria para la obtención de gasolina 

de alto octano entre otros productos. es ta planta Ocsi.ntcgradora Catalítica en 

la que se cnCocará e\ estudio. 

El objetivo de la desintegración catalítica es la obtención de gasolina de alto 

indice de octano. partiendo de mezclas de hidrocarburos de peso molecular 

medio corrl.?spondicntcs al corte de ~asóleos de peso molecular de 250kg/kgmol. 

De acuerdo al diagrama de bloques fig.1 a continuación se pr~scnta una 

descripción rápida del proceso en general. 

El proceso consiste en poner en contacto esta mezcla de hidrocarburos con 

catalizador. constituido por arcillas artificia,es ácidas. a 960ºF y 37.2 ¡b/in: 

obteniéndose gas combustible .. propano - propilcno. butano - butileno. gasolina 

catalitica,. aceite cíclico Hgero y aceite cictico pesado. 

La planta cuenta con las siguientes secciones : 

a) Con"·ertidor Catalítico 

b) Fraccionador 



e) Recuperación de vapores 

d) Tratamiento Cáustico. 

CONVERTIDOR CATALITICO 
CORRESPONDIENTE A ESTA SECCIÓN) 

<EN LA FIG 2 SE MUESTRA EL DIAGRAMA 

Aqui la carg:a de gasóleos previamente calentada en el riser con vapor de agua y 

el catalizador para reaccionar y efectuar la desintegración catalítica. entra en la 

parte superior del convertidor donde- se separa el catalizador y los vapores de 

hidrocarburos. El catalizador nuyc a la parte inferior y los vapores de 

hidrocarburos nuyen a la parte superior. posteriormente a la fraccionadora. 

El con,,.·crtidor de desintc¡!raci6n catalitico con!-.istc t.•n un tubo elevador rcnctor 

(riscr), cámara de separación, agotador de catalizador. regenerador e 

instalaciones para la circulación de catali:r-ador; el equipo auxiliar consta de 2 

silos para almacenamiento de catali:r.ador nuevo. un silo para catalizador 

gastado, un turbo soplador de aire, un calentador de aire, una caldereta de 

recuperación de gases. 

La alimentación consistente en destilados de la planta de "·acío es introducida ni 

tanque de balance de carJ?_a, que opera a 21 psig y 150 ° F. para posteriormente 

enviarse a través de una bomba de cnri;:a. a un sistema de prccalcntamiento 

enfriando diversos productos del fraccionador principal. 

La alimentación prccalentada a 400ºF. se inyecta en la parte inferior del reactor 

a un distribuidor para mezclarse con catnli7..ador caliente. El catalizador 

proporciona el calor necesario para obtener la ternpcrdtura de reacción 960ºF. 

y llevar a cabo la misma. La temperatura de salida del reactor se controla por 

la cantidad de catali7.ador que se mezcla con la alimentación. El flujo de 



cataliz..ador se controla mediante una válvula tapón localizada al fondo de la 

tubería del catalizador regenerado. 

La mezcla hidrocarburos catalíz.ador Ouye hacia la parte superior del reactor 

donde la reacción se lle"'ª a cabo. posteriormente se inyecta a unos ciclones 

donde se separan los hidrocarburos del catalizador. El catalizador separado. 

circula hacia la zona de rccoh.-cción respectiva instalada en la parte inferior del 

reactor. 

En el fondo del reactor se inyecta vapor hacia el catalizador ~astado. con el 

propósito de rcmo'\.·~r hidrocarburos atrapndos entre la~ partículas de 

catalizador y aquellos que están atrapados en los poros del misruo. 

El catalizador recolectado cae por gra"·edad hacia el regcnerudor. donde se 

inyecta de aire a 1100 <;'F en cantidad suficiente para iniciar la combustión del 

coque. pero no sobrccalicntll' el catalizador. Conforn1c el coque se quema se 

El gas efluente de la regeneración es pasado a travé!" de ciclones para separar 

particu1ns de catalizador que puedan ser arrastradas y postcriorntcntc se -=nvía 

al exterior previo mezclado con vapor de apagado para bajar su temperatura a 

1300°F; estos gases que son el objetivo principal en estudio son enviados a un 

sistema de recuperación de energía. 

TORRE FRACCIONADORA. La torre fraccionadora principal sirve para 

hacer una primera separación de los '\:apores que vienen del separador del 

convertidor y obtener cuatro fracciones principales. 



Actualmente esta sección sólo cuenta con una caldera de combustióo de CO 

para terminar de oxidar el monóxido de carbono a bióxido de carbono usando 

esta corriente como combustible y producir vapor para proceso. 

Los hidrocarburos con mayor temperatura de e~ullición se colectan en el f'ondo 

como son los residuos cataliticos~ el aceite ciclio pesado que es un poco rn~ís 

ligero y se colecta en una cubeta de extracción. 

Los componentes n1as ligeros salen por el doni.o como son vapores de gasolina,. 

hidrocarburos ligeros gaseosos,. vapor de a~ua y gases inertes. 

RECUPERADOR DE VAPORES. Sirve para separar la gasolina amarga de 

los gases y fraccionar estos últin1os de acuerdo a su punto de ebullición. 

Esta sección consta de un absorbcdor - al-!utador .. absorbcdor .secundario,. 

debutanizador,. depropanizador .. sección de tratamiento con iunina. 

En esta sección se elimina el gas ácido (ácido sulfhídrico )' el bióxido de 

carbono) .. de las corrientes de gasc~ (propano y gas seco) .. que '\-·icncn de la 

sección de rccupeación de vapores,. utilizando una solución acuosa de 

dictanolan1ina (l>EA) al 20°/u cu pcsu,. ohtcniéndo~c gas combustible y propano 

butano dulce .. g:as ácido (que se cn'"·ían a las plantas recuperadoras de azufre). la 

dietanolamina se regenera y vuelve a utilizarse. 

SECCIÓN DE TRATAMIENTO CAÚSTICO. Esta sección sirve para cndulz.nr 

la gasolina y para purificar el gas propano-butano (LPG) utilizando para esto 2 

y 3 corrientes de sosa caUstica rcspectivani.entc a diferentes concentraciones 



cada una. En el caso de la gasolina se cn"·ia a almacenamiento. en el caso del 

gas se mezcla posteriormente con una solución de monoetaoolamina~ se filtra y 

se procede a fraccionarlo en propano y butano en la sección de recuperación de 

vapores obteniéndose como productos butano butileno que se en"·ian 

almacenamiento y propano propileno que se fraccionan para posteriormente 

ser almacenados. 
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CAP'ITULO: 
2 

ESTUDIO DE LOS PROCESOS 

DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA (FCC) 

La desintegración catalítica e~ de la refinería el proceso roas importante y mas 

ampliamente utiliz-ado para la conversión de aceites pesados en gasolina mas 

"·aliosa y productos mas ligeros~ con casi 1 millón de toneladas de aceite 

procesado por dia en los Estados Unidos. Originalmente la desintegración se 

realizaba terrnican1cnte .. pero los procesos catalíticos han reemplazado casi 

completamente este ti¡>o de desintegración. debido a que se produce mas 

gasolina con un n1ayor octano y n1cnos aceites pesados y gases no saturados. 

Todos los procesos de desintegración catalítica que se utili7..nn hoy en dia se 

pueden clasificar en unidades de lecho móvil o de lecho nuidi7_;.ido. Existen 

varias rnodificuciones bajo cada una de esta clases dependiendo del diseñador o 

constructor .. pero dentro de una misma clase la operación búsíca es muy 

similar. El proceso de desintegración catalhica nuidizada tiene un tamaño 

medio de partículas de alrededor de 50 micrómelros (micrones). 

10 



El proceso de desintegración produce carbón (coque) que permanece sobre las 

particulas de catalizador rebajando su actividad. Para mantener la actividad 

del catalizador a un nivel útil. es necesario regenerar el cataJizador usando air('. 

Como resultado el catalizador se traslada continuamente del reactor al 

regenerador y de nuevo al reactor. La rca("ción dL" dcsintegral.·ión e~ 

endotérmica y la de rcgcnen1ción es una reacción exotérmica. Algunas 

unidades se diseñan para utilizar el calor de la regeneración para suministrar el 

calor necesario para la reacción y para calentar el alimento hasta la 

temperatura de reacción. Se conocen como unidades de .,.recuperación de 

calor••. 

Las temperaturas medias del reactor están en el intervalo de 870 a950 ºF~ con 

temperaturas del aceite de alimento desde los 600 a los 850 ºF' y tcmperatu ras 

de salida del regenerador para el catalizador de 1.100 a 1.250 ºF. 

El aceite caliente de alimento se pone en contacto con el catalizador en Ja linea 

ascendente del alimento en el reactor. A medida que la reacción a\.·anza~ el 

catalizador se desactiva progresivamente debido a la formación de coque en la 

superficie del catalizador. El catalizador y los \.'aporcs de hidrocarburo se 

separan mecánicamente y el aceite que pern1ancce en el catalizador se elimina 

mediante agotan1icnto con \.·apor antes de que d catalizador cntn_• en el 

regenerador. 

Los vapores de aceite se llevan por In parte superior u una columna de 

fraccionamiento para su separación en corrien1es que posean los intervalos de 

ebullición deseados. 

11 



El catalizador debilitado fluye en el regenerador y se reactiva por eliminación 

de los depósitos de coque mediante combustión con aire. Las temperaturas del 

regenerador son controladas cuidadosamente para prevenir la desacth·ación del 

catalizador por sobrecalentamiento. Esto se realiza generalmente por control 

del flujo de aire para proporcionar la razón deseada C02 / CO .• en los gases de 

combustión de salida dado que, la combustión del CO a C02 no elimina coque 

del catalizador, pero si. produce un exceso de calor. Los gases de combustión y 

el catalizador se separan mediante ciclones. y el catali:z..ador se trata con vapor 

para eliminar el oxigeno adsorbido antes de que el catalizador entre en contacto 

con el aceite alimento. 

12 



UNIDADES COMERCIALES PARA LOS PROCESOS DE 

DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA. 

A continuación se describen 2 de las unidades que gcneraln1cntc se usan para 

los procesos catalíticos. como son las unidades de lecho Ouidizado (FCC) y 

unidades de lecho móvil (TCC). 

UNIDADES PE LECHO FLUIQJZADQ 

Los procesos CCF emplean un catalizador en forma de particulas muy finas 

que se comportan como un Ouido cuando se airean con vapor. El catalizador 

Ouidizado circula continuamente entre la zona de reacción y la zona de 

regeneración y actúa como vehiculo para transferir el calor desde el 

regenerador al aceite alimento y al reactor. Dos tipos de unidades básicas de 

CCF se utilizan hoy en día. son las del tipo ""lado por Indoº. donde el reactor y 

el separador son vasijas adyacentes una n la otra. y las dct tipo orthoflow o 

apilado. dondC" el reactor se monta sobre la parte superior del regenerador. 

Una de las diferencias dL~ proceso 1nas importantes en las unidades de C'CF se 

refiere a la localización y control de la reacción de desintegración. Hasta cerca 

de 1965 la mayoría de las unidades se diseñaban con una fase densa de lecho 

catalítico fluidizado. separada en el recipiente de reacción. Las unidades 

operaban de tal manera que la mayor parte de la desintegración tenía lugar en 

el lecho del reactor. La exten!'>ióo de l.a desintegración !tC controlaba variando la 

profundidad del lecho del reactor • tiempo y temperatura. Aunque se 

reconoció que la desintegración tenia lugar en la linea de alin1ento que asccndia 
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al reactor. debido a que la actividad cataUtica y la temperatura poseen aIU su 

valores mas altos.. no se realizo ningún intento para regular la reacción 

controlando las condiciones de la linea ascendente. Después de que se adoptara 

por las refinerias el CHhtlizador de zeolita mas reacth·o~ la cantidad de 

desintegración que tcnin lugar en la linea ascendente (o linea de transferencia)~ 

se incremento a nh·cJes que requirieron cambios operacionales en las unidades 

existentes. Con10 consecuencia~ la mayor parte de las unidades recientemente 

construidas se han discftado para operar con un nivel mínimo de lecho en el 

reactor. manteniéndose el control de la reacción variando la velocidad de 

circulación del reactor. r.tucbas unidades antiguas se han modificado para 

maximizar y controlar la desintegración en la linea ascendente. Las unidades 

operan también con diferentes combinaciones de la línea ascendente de 

alimento seguida del reactor del lecho denso .. la linea ascendente de alimento en 

paralelo con el lecho denso y líneas ascendentes de alimento paralelas (una para 

el alimento nuevo y Ja otra para el reciclado). 

Las corrientes de alin1ento nuevo y de reciclado :-¡e precalicntan mediante 

hornos o intercambidadores de calor y entran en la unidad por la base de la 

linea ascendente del alimento donde ~e 1nezclan con el catalizador regenerado 

caliente. El calor del catnlizador vaporiza al alimento y lo lleva a la 

temperatura deseada de reacción. L!t rnczclu de catalizac.Jur y vapores de 

hidrocarburos suben a Jo largo de la línea ascendente hacia el reactor. Las 

reacciones de desintegración empiezan cuando el alimento entra en contacto 

con el catalizador caliente en la linea ascendente y continua hasta que los 

vapores se separan del catalizador en el reactor. Los vapores de hidrocarburo 

se envían a la columna de fraccionamiento de crudo sintético~ para su 

separación en productos líquidos)'. gaseosos. 
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Los gases de combustión que abandonan el regenerador contienen monóxido 

de carbono el cual se quema a C02 en un horno de CO (caldera de calor 

residual) para recuperar la energía del combustible disponible. Los gases 

calientes pueden utilizarse para regenerar vapor. accionar turbinas de 

expansión o para comprimir el aire de regeneración y generar potencia 

eléctrica. 

NOTA: EN LA FJG • .3 SE ANEXA EL E:..'iQCE~A DE lJ!'!A U!"OIDAO DE Df:SINTEGRACJÓS C.\ T .\.LITICA 

FLUIDJZADO (FCC). CABE SEÑALAR QL'E ESTE ES EL ESQU•:MA QUE RIGE NL11:STRO PROCE:SO. 

IS 





UNIDADES DE LECHO MÓVIL 

La unidad de CCT utiliza un lecho sólido continuo y mó,.·iJ de catalizador que 

gravita a través de la unidad en una masa compacta. Uno de los requisitos para 

la operación en una unidad de lecho móvil es In necesidad de mantener un perfil 

horizontal uniforme de la "'elocidad del catalizador a través del reactor y del 

horno de regeneración. 

El catalizador nuyc al reactor desde el depósito dl.- con1pcnsación situado 

encima del mismo. Alrededor del 80°/o ni 95°/o del catalizador entra por la 

cabeza del reactor y se dcscar~a en forn1a de caida libre. ~e dispersa en forrna 

de una cortina anular que rodea la tobera de alimentación de la mezcla de fases 

del hidrocarburo. de manera que el hidrocarburo pul\.·crizado se rnezcla con las 

partfculas de catalizador. El catalizador rcn1ancntc, del 5 al 20°/o del 

circulante .. entr!l a través de una corona de tubos periféricos y n1anticne la 

cabeza del lecho catalítico ni nivel requerido para dar Ja velocidad espacial 

necesaria para lograr el rendimiento deseado. 

El catalizador y los hidrocarburos descienden por el re:.lctor en cquicorrientc 

hacia la zona de liberi:T.nción del "'apor en Ja base. En ella, se sacan los 

productos y el catalizador agotado mediante un flujo ascendente de "'apor para 

eliminar los hidrocarburos atrapados en los hueco~ existentes entre las 

partículas y absorbidos sobre el catalizador. El vapor de agotamiento 

abandona el reactor con los productos hidrocarbonado.c;. Tarnbién se produce 

un vapor de purga justo. debajo del reactor para actuar como medio de cierre 

para separar los vapores del reactor de los gases de combustión en el 
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regenerador. Et vapor de purga fluye hacia abajo eo equicorrieote con el 

catalizador at regenerador. 

El regenerador en ta unidad de CCT era originariamente un horno Thermofor 

desarrollado por la Socony-Vacuum Oíl Contpany (ahora móvit) para la 

regeneración de arcillas utilizadas en et tratamiento de aceites lubricantes. En 

este horno e\ coque se eliminaba por combustión de\ flujo descendente de 

catalizador en varias t;tapas. con serpentines refrigerantes entre etapas para 

mantener \a temperatura del cata\izador suficienten1cntc baja ( por debajo de 

\os 690 ºC) y para prevenir ta perdida de actividad. 

En unidades <.\e diseno reciente \a eliminación del coque por combustión se 

reati7..a en un:t sola etapa sin et uso de scr¡>cntines intermedios para cti.minar el 

calor. 

En et horno se inyecta aire para quemar el coque del cntali.:.r.ador. En \ns 

unidades de CCT el aire puede fluir en cquicorricnte con et cataliz.ador o puede 

introducirse hacia la mitad dct horno con Oujo en contracorriente en \3 zona 

superior. y con Oujo en equicorricnte en ta t>artc inferior. Un sistema de 

separación en ta base de\ horno separa et catalizador de tos ~ases de combu~tión 

y el cat)ltizador cae en una vasija de elevación. En este punto el catalizador es 

arrastrado por una corriente de aire que lo eleva hacia un tanque de 

rebosamiento donde \a dilatada área de\ recipiente y la utilización de un panel 

de separMción dan lugar a ln calda del catalizador a una pila. 
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REACCIONES DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA 

Los productos formados en la desintegración catalitica son el resultado tanto de 

reacciones primarias como secundarias. Se dcsignnn como reacciones 

primarias aquellas que implican la escisión inicial del enlace carbono-carbono y 

la inmediata neutralización del ion carboniu. Las reacciones primarias se 

pueden representar como sigue : 

PARAFISAS 

ALQUIL NAf<IENO -----­

ALQUIL AR0~1ATICO 

PARAFINAS + OLf:FINA 

NAFTENO + OLEFINA 

AH.OMA TICO - OLE FINA 

Thomas sugirió el mecanismo según el cual los iones carbonio se forn1an 

inicialmente debido a una pequeña cantidad de cr:tcking, térmico de o-parafinas 

para formar olcfinas. Estas olcfinas adicionan un protón del catalizador para 

forn1ar grandes iones carbonio que se descomponen de acuerdo con la regla 

beta (la escisión del enlace carhono-carhQno) p.:ir:i forrnur iones carbonio 

pequeños ~· olcfinas. Los ione5. carhonio pequeños propagan la reacción en 

cadena transfiriendo un ion hidrbi;:eno de la n-parufina para forn1ar una 

pequeña molécula de parafina y un nue,,.o ion carbonio grande. 

Como ejemplo car!lcterístico de reacción de dc~inlc~ración e.Je hidrocarburos D­

parafinicos se puede observar la siguiente secuencia para el o-octano (donde 

R=CH3 CHZ CH2 CH2 CHZ -). 

19 



ETAPA l: REACClÓ,. DE IVIC11CIÓ'1 DE OE'.S'lNTEGflACfÓ'V TÉ/lWCO 

~. 

CH, 

ETAPA 2: TR.J '\"\"EF;REVCCA DE lll'.; PBOTÓ1V 

R - Cll =CH, + 1120 + ~L 

R-Cl-I: - CH3 + 

ETAPA J: E~Cl51ÓN BETA • 

R-CH= CH, 

1 -0-SJ 

R-CH:-CH.l ------cu.J CH = CH2 + CH2 CH2 CH2 CH3 

ETAPA 4 :READRDE·VAMIENTO llAC/d l!NA ESTRlfCVIR4 tlfA 5 E.5TABl E 

CH, 

CHJ CH! CH~ CH; ~Cll_; CH;? en~ CH,~ Cl-1, - cd Cll~ 

ETAPA 5 :TRA·V5FEBE,'CIA OET IQ.._V 1-{lORÓGE~ 

CH3 
1 

CH3 -CH - CH3 + CsH1.-----

CH, 
1 

===CH -C- CllJ 

De este modo. se forma otro ion carbonio grande y la cadena esta lista para 

repetirse a si misma. 
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Aunque el mecanismo básico es esencialmente el mismo. la forma y la extensión 

de la respuesta a la desintegración catalítica difiere grandemente entre los 

diversos tipos de hidrocarburos. 

DESINTEGRACIÓN DE PARAFl:"AS 

La desintegración catalítica de parafinas se caractcri7.a por producción alta de 

hidrocarburos C3 y C4 en los gases desintegrados. "'elocidades de rl."acción y 

productos determinados por el tarnnño y estructura de las parafinas. 

isomeriz.aci6n hacia estructuras ramificadas. y fornu1ción de hidroc:1rburos 

aromáticos resultantes de reacciones secundarias implicando olcfinas. Con 

respecto a las ,,.·clocidades de reacción. el efecto del catalizador es más 

pronunciado a medida que aumenta el número de átomos de carbono de la 

n1olécula. aunque el efecto no es apreciable hasta que el nun1cro de ñtomos de 

carbono es por lo menos de seis. 

La velocidad de desintegración tambiCn esta innuenciada por la estructura de 

la molécula : así. las que contienen átontos de carbono terciarios, son las que se 

desintegran mas Cácilmcnte. 1nicntras que las que contienen carbonos 

cuaternarios. son las rnas resistentes. 

Los compuestos que contienen ambos tipos dt• áto1nos tienden a ncutrali.u.rse 

entre si sobre una base uno a uno. Por ejemplo. el 2.2.3-trimetilpcntano (uno 

t:erciario y uno cuaternario) se desintegra sólo ligeramente más rápido que el n­

octano. mientras que el 2.2.4.6.6-pentumetilhcptano (uno terciario y dos 

cuaternarios) se desintegra a una velocidad inferior a lo que lo hace el n­

dodecano. 
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DESl!"TEGRACIÓN DE OLEFINAS 

Las velocidades de desintegración catalitico de los hidrocarburos olcfinicos son 

mucho más altas que las correspondientes de las parafinas. Las reacciones 

principales son : 

l. escisiones de los enlace~ carbono-carbono 

2. lsomcrización. 

3. Polimerización 

4. Saturación., aromatización y formación de carbono. 

La isomcrizaciún de las olefinas por saturación y uromatización. son 

responsables del alto número de octano. y de la susceptibilidad al plomo de las 

J.!asolinas desintegradas cataliticamente. La velocidad mayor de las 

reacciones de transferencia de hidrógeno en las olcfinas de cadena ramificndu, 

da lugar a que las razones iso-a parafinas normales sean mayorc~ que las 

razones de equilibrio de las olcfioas originales. Además los naftcoos actúan 

como dadores de hidrogcno en las reacciones de transferencia con olefinas para 

dar lugar a isoparnlinas y aromáticos. 

DESINTEGRACIÓr"'ii DE HIDi:.OCARBUROS NAFTE="ICO~ 

La reacción de desintegración de nu•yor importancia de los naftcnos en 

presencia de alumina-silicio es la deshidroJ!enación a aromáticos. Existe 

también una escisión del enlace carbono-carbono en ambos; anillo ~ cadenas 

laterales ligadas .. pero a temperaturas por debajo de los l 000 ºF la reacción de 

dcshidrogcnaci~n es considerablemente mayor. 



La deshidrogenación es muy extensa para los naftcnos C9 y mayores. dando 

lugar a una gasolina de alto octanaje. Los productos líquidos no ciclicos ~- los 

gases desintegrados resultantes dela desintt=gración de los hidrocarburos 

nafténicos está.o mas saturados que los resultantes del craqueo de parafinas. 

DESINTEGR...-\.CIÓN DE HIDROCARBUROS ARO?\tATICOS 

Los hidrocarburos aromáticos con grupo alquilo conteniendo menos de tres 

átomos de carbono no son muy reacti,,.·os. La reacción predominante de los 

aromáticos con cadenas alquilicas. largas es la clara ruptura de las cadenas 

laterales. sin la ruptura del :inillo. El enlace carbono-carbono roto es el 

adyacente al anillo y los compuestos de benceno. conteniendo grupos alquilo se 

pueden desintegrar con l::a recuperación casi cuantitativa del benceno. 
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CATALIZADORES DE DESINTEGRACIÓN 

Los catalizadores comerciales de desintegración catalítica~ pueden dividirse en 

tres clases : 

1. Alun1inosilicatos natur:.iles tratados con ácido 

.., Combinaciones de alumina-silic:io sintéticas amorfas 

3. Cntalizadores de alun1ina-silicio sintéticos cristalinos llamados. zcolitas o 

tamices moleculares. 

La mayoría de los catalizadores utili:t.ados en las unidades corncrciales hoy en 

dia son catalizadores de clase (3) o mezclas de las clases (2) y (3). Las ventajas 

de los cataliz.ac.lorcs de zeolitas sobre los cntaliz.adorcs naturales )' los amorfos 

sintéticos son : 

1. Actividad n1ás alta 

-· Rendimiento en gasolina ma)·orcs para una con,·crsión dada. 

3. Producción de gasolina conteniendo un mayor porcentaje de hidrocarburos 

parafinicos y aromáticos. 

4. Producción menor de coque ( y por consiguiente un mayor rendimiento., 

normalmente. para un ni'\.·cl de convcr.;;ión dado) 

5. Producción de isobutano incrementada. 

6. Posibilidad de conseguir con,•crsion.cs mas altas por puso !'in desintegración 

excesiva. 

La alta acthddad del catalizador de desintegración zeoHticos permite que el 

proceso tenga lugar con tiempos de residencia cortos. y por ello se ha adaptado 

en muchas instalaciones para las operaciones de desintegración en la línea 

ascendente. Así los efectos ad\.·erso~ de la deposición de carbón sobre el 



catalizador y la selccti,.·idad se minimizan debido a la cantidad despreciable de 

retromezcla del catalizador en la linea ascendente. Ademas se pueden utilizar 

líneas ascendentes separadas para la desintegración de la corriente reciclada y 

del alimento nuevo e.Je n1anera que cada una de ellas puede desintegrarse en sus 

cocciones óptimas propia!-.. 

Los compuestos de nilrógeno bolsico. el hierro. el níquel. el .,,anadio ~ el cobre 

en el aceite actúan como ''encno sobre el catalizador rebajando <tu actividad. 

Los metulcs se deposilan ~- se acumulan sobre el catali7..ador y dan lugar a una 

reducción en el rcndi1nien10 al aumentar la forn1ación de coque ~- disminuir la 

cantidad de coque e1i111inado por combustión por unidad de aire. al catalizar la 

combustión del coque a C02 n1;.1s que a CO. Si se expresan las conct:ntracioncs 

metálicas en el catalizador en ppm. el efecto es : 

Cu Fe + 4\' + 14Ni. 

Si la suma es mayor que 1 000 el catalizador esta nocivamcntc contarninado. 1 



VARIABLES DEL PROCESO 

Además de Ja naturaleza de la carga, las principales variables de operación que 

afectan a Ja conversión y la distribución de los productos son Ja temperatura de 

desintegración. la razón catalizador/ aceite. la velocidad espacial, el tipo y 

actividad del catalizador y la razón de reciclado. 

Los efectos generales de las \:ariablcs de operación son las n1ismas para ambas 

unidades de Jecho móvil y nuidizado pero cada tipo de unidad tiene unas 

limitaciones especiales que afectan a su importancia. Dentro de los lintilcs de 

las operaciones normales. si se incrementa. 

l. Temperatura de reacción 

:?. Razón catalizador/aceite. 

3. Actividad del catalizador. 

se obtiene un :1umcnto de Ja con,.·ersión, mientras que un descenso de la 

velocidad espacial aumenta la conversión. Se debe resaltar que un aumento en 

la conversión no sig:nific.a necesariamente un aumento en el rcndinaicnto de 

gasolina. como es el caso de que un aumento de la temperatura por cncin1a de 

un cierto nh·el pucd< aumentar la convcr:<.ión~ lo<> rendimientos en coque y en 

gas y el número de octano de la gasolina pero. disminuir el rendimiento en 

gasolina. 

Para unidades de lecho móvil la rempcraturn es norrnalmentc la variable de 

proceso que ocupa el primer lugar~ puesto que, operan a velocidades de 

circulación del catalizador máximas. Esto se realiza para aprovechar h1 mayor 



eficacia del rendimiento en gasolina obtenido al utilizar una razón n~áxima C/A 

para obtener con"·crsiones por encima de las obtenidas. al operar a razones n1as 

bajas C/A y utilizando la temperatura para obtener las conversión deseada. 

En muchas unidades de CCF. la con"·ersión y la capacidad están limitadas por 

las posibilidades de combustión de ~oque del regenerador. Esta limitación 

puede ser debida o bien, a las lirnitaciones en la compresión del aire o bien. a 

las temperaturas despues de la cornbustión en los ciclones del regenerador de Ja 

ultima etapa. En cualquier caso. las unidades de CCF operan generalmente a la 

temperatura máxin1a practica del rl."generador. con la tcn1peratura del reactor 

y la relación de producci6n seleccionadas par;1 minimizar la desintegración 

secundaria de la gasolina a C<)(tUe y gas. 

En an1bas unidades. de lecho mó"il y fluidi:t.ado. la presión Jcl reactor esta 

generalmente limitada a 15 o a 20 psi:.t por el discf10 de la unidad ~ no se utiliza 

ampliamente como una v:1riable de operación. Un incren1ento en la presión 

::aumenta el rendimiento en coque y c1 ~rado de saturación de la ga~olina, pero 

disrninU)'C el octanaje de la gasolina. Su cfeclo sobre ht COff'-'er~ión es pequeño. 

La car1:a inicial de catali7.ador a una unidad de CCF que utilice el craqueo en la 

línea ascendente es alrededor de 1 ton de c:ttali:r.:ador por 100 BPO de ,·clocid.ad 

de car~a (el catalizador en circuh1ción es alrededor de 0.3 ton por BPDS de 

"'elocidad de carga con apro'.\.in1adan1cntc el doble de esta cantidad para Ja 

fabricación. Etc.) 

La velocidad de circulación del catalizador es aproxirnadanu~otc de 1 ton/min. 

Por !\1BPD de "·elocidad de carga. 



CAPITULO 
3 

OBJETIVOS: 

Los objetivos siguientes se proponen en base a los datos de nuixima dcrnanda .. 

de energía térrnica y eléctrica para la sección del con,·crtidor catalítico de la 

planta No.:2. 

Estos datos de ntáxima demanda fueron proporcionados en la refinería Miguel 

Hidalgo, tontadas de mediciones de consunto de cncrgi!l para días típicos. 

VALORES EXTREMOS DE DEMANDA DE ENERGÍA PARA LA SECCIÓN 

DEL CONVERTIDOR CATALÍTICO. 
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Los objetivos se enumeran a continuación : 

1.Recuperar al máximo la energía remanente de los gases de combustión 

2. Analizar las características de esta corriente de gases en función de la encrgla 

contenida. 

3. Analizar el esquema propuesto por el ll\1P para la recuperación de esta 

energfa. 

4. Proponer otro~ esquemas considerando características de sistemas 

cogenerativos. 

S. Analizar los esquemas propuestos en base 

a) capacidad de generación de energía. 

b) Relación Q/E 

e) Indice de calor neto (ICN) 

d) Utilidad diaria en pesos por generación de energía. 
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FACTORES QUE INCIDEN EN LA FACTIBILIDAD DE LOS 

SISTEMAS DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA (SISTEMA 

COGENERA TIVO) 

Antes de comenzar con el análisis técnico de estos sistcrnas es pertinente definir 

los conceptos de cxcrgia y cogcncración. asi como la clasificación de los 

sistemas cogenerativos. que se usar:in para entender los esquemas de 

rccuperaci<in de energía que se plantearán en los siguientes capítulos. 

CONCEPTO Y FILOSOFiA DE LA COGENEK.ACIÚN 

La palabra cogcneración es un término nuc''º que sirve para definir una serie 

de procedimientos cn1plcados por los industriales desde hace nños para cubrir 

sus propias necesidades de c-ncrgía. tanto térmica como eléctrica. 

Las industrias textiles en los Estados Unidos de :"'liortcaméricu. por ejemplo. 

usaban estos sistemas desde 190S. Su in1portancia fue disntinuyendo a medida 

que se cxtendinn las redes de distribución de energía eléctrica ~· bajaban los 

costos de la energía primaria. 

Lu COGENERACIÓN es la procluc-ción ~cc-uencial de energía eléctrica y/o 

mecánica además de encrJ!ia termica aprcn:cchnblc en f'orma de gnses o líquidos 

calientes .. a partir de una sola fuente cncri:Ctica. 
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CONCEPTO DE EXERGIA 

La cxergia puede definirse como una energía que es transformable a cualquier 

otra forn1a de energía .. dentro de las restricciones impuestas por las condiciones 

del medio ambiente. 

Esta definición muestra la capacidad restringida que tiene la energía para ser 

transformada, especialmente a energía cléctric~1 o n1cc3nica. 

Lo anterior tiene una importancia capital para el ingeniero. ya que para 

efectuar procesos industriales no se requiere sintplcntentc de energía. sino de 

que ésta sea con"·ertiblc o transformable .. es decir, se requiere de cxcrgia. 

La cxcrgia • que requieren para su consumo los procesos industriales, provienen 

de fuentes de energía primaria combustibles fósiles y nucleares.. fuentes 

gcotérrnicas, instalaciones solares9 etc. y de algunas reacciones químicas. 
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ESQUEMAS BÁSICOS DE SISTEMAS DE COGENERACIÓN 

• CLASIFICACIÓ,V GENERAL 

La primera clasificación que puede hacerse es la que atiende al orden en que se 

realiza la gcncr:.tción de la energía calorífica y la cncrgí~• eléctrica. De acuerdo 

con esta clasificación los sistcrnas que pueden existir son: 

I. SISTE,\f.-IS SUPERIORES 

Los denominados ciclos o sistemas superiores htopping cycles··, son aquellos cu 

los que la energía primaria se usa para producir un fluido a alta tcn1pcratura y 

presión, que se utiliza para generar energía mecánica o eléctrica. y el calor 

residual del fluido se empica en el proceso industrial. 

Los sistcrnas superiores son ;impliamentc utilizados en Jos procesos de las 

industrias de pulpa y papel. petróleo. textiles. cerveza. alin1cntos, azúcar y otras 

más. 

:!.SISTE.\fA.S /.'-"FER/ORES 

Los dcnontinados ciclos o sistcn1as inferiores ~· bottonting cycles•\ son aquellos 

en los que la energía primaria se utiliza en el proceso industrial y la energía 

calorifica no aprovechada en el misnto se empica en la generación de energía 

n1ecánica o eléctrica. 
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Los sistemas inferiol'cs son gencralnicnte utilizados en procesos con calor de 

desecho de 250 ºC de temperatura o mayor. tales como las industrias del 

cemento. acero_ "·idrio~ química y otras. (este es el tipo de sistema al que 

pertenece nuestro esquema a proponer). 
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SISTEMAS BÁSICOS EN ESQUEMAS DE COGENERACIÓN 

1 combustible C:>-

AC agua caliente 

VP vapor de proceso 

CP calor de procc:o.o 

MATERIA PRIMA 

.!->ISTEMA 

'--~~-s-·u_'_"_:H_•_o_H~~~~---'I E~ER.ELÍC. 

illQJ 

01'1-:RACIO:'li INDUSTRIAL 

SISTEMA INFERIOR VAPOR OE PROC. 

AGL:A CALIENTE 
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FACTORES QUE AFECTAN LOS SISTEMAS COGENERATIVO 

SEGÚN LOS REQUERIMIENTOS. 

A) TIPO DE COMBUSTIBLE REQUERIDO 

El carbón sería el cornl>u~tihlc ntols ba.-:110. ~in crnbargo. ~u :.1plic11ción 

plantas de cogcncra¡_-jún no ~e ju~tifica pot· el alto costo de inversión en los 

sistemas d\.' transporte. rnancjo Je carhon. ccni7-=i y lu lirnpiC.T.ll ch_· los f.!ªSf.•:o... 

El cotnbustólco c.•.., alt:.111n·ntc utili.:nuJo en caldera~ con ... cnciuualc:-.. Sin cn1harJ!O 

su alto contenido d'-'.' ;.lzufrc y "anadio, <.''ipcciahncntc cu el con1hu,,.tólco 

1ncxicano. lo hace fucrtcnu.·nh.· t.·ort·o,ivo ) conta1ninantc. requiriendo de 

sisten1a de lintpicza de ga~c' 1nuy '-'.OSto'u p;.t.ra poder cun1plir con la ley de 

protección arnhicntal. 

El dic~cl es un co111hustiblt: n1cnos contan1inantc que el conl.bustOleo. pero 

sumaml.'ntc caro. por lo que es t.•conún1ica1ncntc rentable co1no l"C!'.paldo. 

·El ~as natural ti'-'nc 1::1 gn1n ventaja de ~cr un cornbu~tibk n1uy lio1pio. cuyos 

J!3SC!- no requicn.·n de una lirnpiez.a especial si ~t.· usa un sistcn1a de con1bu~tión 

adccu:1do. Es el co1nh11'1ihlc illc•il para turbinas de gns. pero se u~a ta111biCn 

cada VC7. 1n;\s en calderas cnnvcncionalc!<.. Aunque en !\1Cxico cuesta 

apruxin1adamentc 1ou/-;. 1nú.s por :\1!\lBtu que el cnrnhustúlco. dependiendo de 

su costo de trnnsportc, puede resultar dcmasiudo caro si la planta uo se 

encuentra en una zona de alta dcnianda de gas o de fUcil :H'.'CC<.;O a un gasoducto 

de suficiente capacidad. 



B) RELACIÓN CALOR ELECTRICIDAD 

Las diferentes industrias tienen requerin1it..•ntos especificas de Y;1por y energía 

cléctric:.i. 

Normalmente la disponibilidad continua de vapor de proceso tiene absolut;:1 

prioridad. Con la apertura del ~cctor t.•li•ctf"ico. la .autogcncración se pucdt.• 

manejar con müs flexibilidad. visto <1uc h¡ cnt•rgí:i t-.ohranre o f;1ltantt· ''-' puede 

vender o con!-CJ!;Uir a rra,;és de la Con1isión Ft.•dt.·r;ll ch· Eh.•ctricidatl (CFE). 

C) VARIACIÓN EN EL CONSUMO DE VAPOR 

Cualquier tipo de caldera, rc1..·upcrador o int<.·n.·anthiadur de c;:ilor rt.·quicrc de 

un cierto tic:n1po para satisfacer can1bio., en la dcn1anda de vapor o ag11a 

caliente. mientras que la!'" turbina .. de '\.:tpnr. responden innH.•tiiatanH'Uh." a 

variaciones en el flujo. 

Esto significa qu1..·. en cnso de procesos que impliquen ;.ariaciuncs r:.ípidas en el 

consumo d'-' vapor. !'oc recomiende el uso de turhin:1-. dt.• vnpor con c~trncción y 

condcnsacicín en fornta dircctol o inh:µ:r:.uhls en un ciclo coinhinado. Esta 

solución requiere <¡uc la' calderas gcncr'-"n una cantidad tna:yor que la de1nand.n 

del proceso. El vupor 1..'Xl.'l•d1..·ntc va :l l.'OJHJ<.·ri:-.:tciún ~ la clcctri<.·id-.u.l c'\.ccdcntc a 

la red pública. 

D) AGUA DE ENFRIAMIENTO 

En zonas con cscasc...- de agu:i. donde se C.:chcn considerar ~istenias de 

enf"riamicnto tipo seco~ Ja rurbin~• de g:as ti.:!nc claras '\'ento.1jas frente a la turbina 

de "·apor~ printordialmcnre en las tk tipo condensación ya que la .... ,pansión d1..• 

,,, 



las turbinas se ve altamente afectada por la presión de descarga~ siendo esta 

última dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor. 

E) DISPONIBILIDAD 

La tnayoría de los procesos industriales requieren de una disponibilidad 

inintcrruntpida de vapor de proceso y electricidad. Las plantas de cogencración 

pueden satisfacer este requisito si su concepto se define en forma adecuada. 

Para lograr esto hay que considerar la disponibilidad esperada de cada 

con1ponente y prever lo~ rcspnldos correspondientes. 

Las siguiente cifras son promedios calculados a base de estadísticas obtenidas 

de entre 20 y 200 unidades de cada tipo. 

F) COSTO DE LA INVERSIÓN 

Dependiendo de la tecnología seleccionada. el costo de la inver:"ión puede llegar 

a ·variar hasta en un :?OOl!/u. Sin cn1hargo~ las i:ondiciones dcrnandadas por el 

proceso serán las que definan prirnordialmcnlc el tipo de tecnología y. dentro 

de éstas~ se deber:.! adquit·ir aquella que implique una menor inversión. 
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G) PROTECCIÓN AMBIENTAL 

Los limites de emisiones <.>~tahlccidos para la protección ambiental ~on de suma 

imprtancia en la evaluación de un pro~·t.·cto. por su intpacto en los costos de 

in''crsión y operación de las planta._ de cogcncracicón. 

H) SITUACIÓN GEOGRÁFICA 

Por razones tt'.·cnicas y cconórnicas. las plantas de cogcncración dchcran 

instalarse lo m~i.s cerca po~iblc al con~un1idor de vapor de proceso. Los factores 

an1bicntalcs rnás imprtantc~ son: altura sobre el nivel del mar y temperatura 

un1bicntc. 
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PLANTEAMIENTO DE LOS ESQUEMAS DE RECUPERACIÓ'.'o' DE 

ENERGÍA 

Para armar el esquen1a de recuperación de cnl'rJ!ÍU conveniente se tomará con10 

hase la definición de un sistcn1a cogcncrati"'º que como ~·a se 1ncnc!onó implica 

una generación de energía calórica~ cléctrcia. 

De acuerdo a esto. los equipos involucrudos en esto:!> sistemas por lo J:Cncral son 

turbinas de ~us turbinas de vnpor. cnldcra de recuperación de calor. n1otorcs 

rcciprocantcs, principalmente. 

El prin1cr csqucn1a ;.1 an<1lir.ar fU4..' tornado dt.• una propuesta del Instituto 

1\-tcxicano del Petróleo ( II\1P). 

A continuación sc dt.!Scribcn lo~ tipo ... íuncionamicnlo y criterio~ de ,lpcraciún 

de los equipos que ~e involucran en el sistcrna a proponer. con el fin de apoyar 

los criterios para la selección de los primotorcs adecuados en la rccupcraciün de 

energía. 

NOTA: LOS ESQL'F..'\tAS Qt:E. POSTERIOR:'l.ll:,TE SE PROPO"'iDRÁ!'l ESTARÁ:-0 ES BASF. AL C.!'!.Ql E'\1-"­

INICIALMENTE Pi.ANTEADO, ~10DlflC4.~00 ALG\~NOS EQUll'"OS SEG('N Sll CAPACID..\O PAR.A 

GENf<:RAR ENERGiA '\"DE ACl't:H.DO A LOS 011.JF.lT\'OS INICIAL[:~-

'" 



CRITERIOS DE OPERACIÓN DE LOS PRIMOTORES MAS L"SADOS 

EN SISTEMEMAS COGENERATIVOS 

TURBINA DE VAPOR 

Los sistemas con turbina-s de vapor~ como la~ centrales de generación de 

electricidad, han alcanzado a dominar el mcrc:.1do de aplicaciones a gran 

escala. 

Sin crnhurgo, también S(.· usan con grun Cxito en aplicacioru..•s del s1.·ctor 

induslrial. El cn1pl~o de turbinas de vapor gcncralnicntc rentable en 

capacidades de diez rncgawntt~ en adelante, aunque puede disponerse de 

unidades menores a dieL 1ncj!a\\.·;.1tts. 

Las turbin01s de V<Jpor Sl." pueden clasificar como: 

aLIUREllliAS~Cs:1ND.El'!SANI.ES 

Son aquellas donde el escape cst;l conectado a un condensador y el ,·apor es 

expandido en la turbina ha5ta la presión del condensador, siempre inferior a In 

prc~ión atn1osférica. 

Parte del Y!tpnr qut: c~ta siendo expandido en la turbina se extrae de Csta en 

alguno!-. punto:r. c~pccífico-s (pnsos de la turbina), lo qlll" permite tener Yapor a 

una determinada presión deseada. Cuando J.u turbina es de extracción 

controlada. la presión de extracción se 1n:1ntienc consta ate al variar el cuadal de 

vapor extraído por n1cdio de un rcJ:!Ulador de presión que actúa sobre el "·apor 

de entrada de la turbina. Si la cxtr.acción no es controlada, la presión del ,,.apor 



extraído estará sometida a variaciones importantes en función del caudal de 

vapor de salida de la turbina. 

TURBINA DE GAS. 

Lns turbinas de gas funcionan bajo el ciclo Brayton. La turbina consta de tn.·s 

elementos principales: el primero de ellos es el coniprcsor el cual incrcmcnt::1 l;t 

presión del fluido de trabajo. u~ualmentc ::tire. entre cuatro y treinta veces la 

presión ntmosfCrica. El aire comprimido posteriorntcnte se calienta a 

ten1peraturas que"'ª" de 800 a 1200 ºC n1cdiant~ una ... ·:l.n1ara de conJl1ustión. la 

cual es el segundo clcn1cnto principal. dondc ~e a<liciona con1bustiblc y se 

incendia. Los gases calientes y a alta pre~iún que salen de la criimara tic 

combustión son c1pandidos en la turbina. qUl" C!-. cl tercer clcn1cnto principal. 

produciendo potencia la cunl se usa para 1no'\·cr al l"Otnprcsor ~·. nornu1ln1cnte .. 

a un generador eléctrico o a cualquier otro <'quipo 1uc(.·ánico. 

A continuación se muestra un e~quenta t.lel ciclo ahicrlo de un;1 turbina de gas 

simple que utiliza un proceso de con1bustiún intcrn~L 

Tl!Rlil?"iA DE GAS QllE .. 1.J:"iCIO:"W .-.. COS l:L CICLO HRA '\'TO .... 

----•"\n~t 
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MOTORES RECIPROCANTES 

Los motores rcciprocantcs o de combustión interna están disponibles en 

tamaños de 10 HP hasta 60 000 HP. son usados para mo"'cr compresores, 

bombas de calor. vcntilndores y bombas. mas comúnmente generadores 

eléctricos. 

Pueden usar ~ran variedad de combustibles como son g,as metano. gas LP. 

dicscl. gasolina y mc:t:clas de combustibles gaseosos y Hquidos, son 

rclativarnentc rnás eficientes que las turbinas del n1isn10 tan1at10. Adcntú!., 

poseen la característica de una buena recuperación de calor y son mu) 

adecuados p~ara aplic;1cioru.·!'> dt.· co~cncración. En general. lu!>oo n1oturc!. 

rcciprocantcs son los únicos prin1otorcs eficientes que existen con1ercialmentc 

en tamai\os de unos pocos caballos de fuerza. 

Los motor«..•s de combustión interna se pueden clasificar sc~ún ''arios criterios: 

Primero. éstos pueden clasificarse de acuerdo a su ciclo tcrrnodinámico Diesel u 

Otto. 

Segundo. pln'den clasificarst-· dependiendo de la v1:lncidad del n1otor ~11tn. media 

o baja ''clocidad. 

Tercero. se pueden da!>ificar según el tipQ de a.,;piración natural, :!>epcrcargado 

y turbocar,::ado. 

Cuarto, se pueden clasificar !>cgUn el ntirncro <.k ticnlpo~ del ciclo de do!­

ticmpos y cuatro tiempos. 

En los motores que trabajan bajo el ciclo Otto, la mezcla de aire y combustible 

es introducida al cilindro y comprimida por el pistón. donde adcmá-. es 



encendida por una chispa que normaln1cnte procede de una bujáa. La mezcla 

encendida produce un sú.bito incremento de presión en el interior del cilindro 

provocando el retroceso del pistón mediante la cxpan~ión de los gases y 

produciendo energía n1ecánicu. 

Los motores que utilizan bujías norn1aln1cnte quc1nan gasolina y gas natuntl. 

aunque también pueden utilizar gas propano. butano y rnetano. 

Existe una relación directa entre la relación de comprcsiún. definida con10 la 

relación del volumen de la mezcla combustible-aire no con1prin1ida y el mínimo 

volumen del cilindro. y la eficiencia del motor. Una forn1a de elevar la 

eficiencia es incrementar la relación de compresión. 

RECUPERADORES DE CALOR 

Se usan para generar vapor para proceso o gcn(.•rar otro tipo de encrgia en 

ciclos regcncrativos. 

Los recuperadores de calor en general. puden ser. de circulación forLad:a o de 

ciculación nat11r:1I. Los de circulación forzada pres.cotan las ventajas de 

requerir menor esp;.1cio para su instalación debido a que !'>on crg,uidos de forma 

'\r'Crtical tienen un menor tic111po d(.• arranque~ requieren menor .. Pinch Poinc· 

que se define como l:i dircrcncia de la tC"n1peratura de salida de lo" gases del 

e'\r·;1porador y la tcn1pcratura de saturación cor-rc!>pondicntc a la pre!'>iún del 

vapor ~cncrado en esa sección. 

Existen tres tipos o clasificaciones principales de rccupL."radorcs: 

• Recuperadores d1..• calor sin postcon1bus1iún 
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• Recuperadores dc cnJor con postcombustión 

• Recuperadores de calor con máxima postcombustión. 

Los recuperadores dc calor sin poscon1bu<;;tión RCSP ~on los n1ás sin1plcs de Jos 

recuperadores, prácticanu.•nrc son inh_·rcan1biadorcs de calor con,ecrivos en lo .. 

cuales ~e gencr.n ·vapor rnedianrc- el crnph.•o tínicamcnre de los gases de descarga 

de las turbinas de i:as. Los ran~os de las condicione~ der vapor con que 

normalmente funcionan este tipo de recuperadores e!'. dt.• 10 har con vapor 

saturado ~· 110 bar )' 51:? ° C'. Los RCSP trabajan bajo la~ condiciones de 

operación inipucstas por J;1 turbina 1h.· gas. que si~ucn la (.h.'rnanda de energía 

eléctrica. 

Los RCCP generan mayor cantidad de vapor con respecto a Jos RCSP, 

normalmente f'uncionan con ten1pcraturas de gases dcput>s de la poscon1bustión 

no mayores a 970 ºC, siendo posible llevar a cabo l:l con1bustión en duetos con 

quemadores. ya que de olra f'ornHl se requerirían parede~ rcf'riJ:!cradas. 

Los RCCP bá<iicarnente son intc-rcamhiador('s de.· c;ifur convccth:o!-i. que;• st.• 

diseñan en forma muy sin1ilar !I lo~ RCSP. Sin cmbaq;:o. Ja posibilidad dt.• 

poscombustión pro"·cc la posibilidad de controlar la producción de "·apor. 

dentro de la capacidad del sistema de quemadores. de forma independiente al 

modo de opentción de la turbina de ga!t. 



RFCUpERADORES DE CALOR CON MÁXIMA...e0....s..c_Q.Mfll!STl0N <RCCMPI 

Por lo general traban con gases provenientes con de una turbina de g:as; dado 

que csrc tipo de rccupcradon.•.. pueden generar una cantidad n1uy ~ran<lc de 

vapor. existen ntuy pocas aplicaciones en Ja industrias. ya que con gran 

facilidad se !<.Upcran las relaciones calor/clcctricidud de los proceso!<.. En las 

aplicaciones más con111ncs de los H.CC:\1P se utilizan pequeñas turbinas de J!~ls. 

• MÁXIMO APU.OVECH·\.,'\11f:~TO DE k-'.NEH.GÍA EN LO~ H.F;Cl'PEHADOH.F.<., 

Una mejor ;1pro,,.echan1iento en el trabajo de los recuperadores de calor debe 

seguir las siguientes condiciones, que pueden llegar ;1 ser contradictorias: 

a) Se debe conseguir la ma.yor eficiencia en la utilización dt..• c:1Jor en los gases de 

entrada. 

b) Se de-he e'\·irar disrninuir la temperatura minin1a de corrosión (t.•ntrc 1.20 ,_ 

150 °C ), que es cuando st.• alcanz;.1 el punto de rocio del aícido sulfürico. 

Para obtener una máxima utilización de calor contenido en Jos gases deben 

cxitir pequctla!<t diferencia~ de 1cmperaturn entre los gnscs a la -"alida del 

recuperador y el agua o •;apor. Jo que provoca que la superficie dt.~ intcrcarnbio 

de calor r!!"querida st.•a grande. 

Por otro Iadn. cuando .se t.liscrla 1.11• recuperador de calor, debe tenerse en cuenta 

no alcanzar la tc1npcratura ntinirna de corrosión. esto e!'O, gar:.intizar que todas 

las superficies en contacto con los gases tcng.an una temperatura superior al 

punto de rocío del .ácido !.ulfü.rico y. cuando el c0rnhus.tible utilizado csr.í. libre 

de azufre. el limite se determina por el punto de rocío del ag:ua. 



Debido u que la transferencia de calor del lado de los gases es menor que la 

transferencia del lado del agua. por un factor de aproximadamente 100 • es 

práctican1cntc co1nUn suponer que la 1emperatura del mehll de los tubos es la 

n1isma temp1.•ratura que In del agua o vapor. Con10 el ataque por corrosión no 

es rápido. si la t1.•mperatura disn1inU)'C ligcran1cntc por abajo del punto de rocío 

del ácido sulfUrico y co1no la tcntperatura de la superficie de Jos tubos es 

siempre unos cuanto.-. grndos superiores a la tcn1pcratura del agua. la 

temperatura del agua de alimentación. cuando se utiliLan combustibles con 

azufre. pude estar 5 a 10 ºC por abajo del punto <h.• rocío teórico. Sin embargo 

introducir agua de alin1cntación lo mñs caliente posible :r-.ien1prc trae consij!O 

ahorros encrgCticos en la operación del recuperador. 

• ESTIMACIO:"oi llE LA GF:-..F:R..l\.CIÓ~ UF: \.'.-'POR 

Para estimar la generación de V!lpor en estudios prclintinares. ~e pude aplicar 

cualquiera de los si~uicntcs dos n1étodos. 

El prin1cro consiste en asumir una efectividad del 85 al 87~"º para la 

con1binaeión de evaporador y sobrcc:r.lentador. La efectividad es ~implemente 

la relación de la caida rlc temperaturas del ga~ al pasar a través del cvnporador 

y sobrecalentadores ~· 1:1 caída qu<.' dcbcria haber ocurrido si el gas que sale del 

evaporador hubiese sido enfriado a la tcrnpcratura de satur.lción del vapor 

dentro del c"·aporador. 

El seg,undo n1étodo e~ de considcrar un •• pinch point .. de 10 u 15 .::c. es decir 

una diferencia entre la temperatura de lo~ J!B~es que salen del e"·aporador y la 

tcntpcratura de saturación correspondiente .al vapor generado en el misn10 

elemento. 



A continuación se presentan los Indices utilizados para con1parar y seleccionar 

los esquemas de cogencración ideales y que nos ayudarán a establecer el mejor 

esquema de recuperación de cnergia. 
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INDICES UTILIZADOS PARA COMPARAR LAS 1:-iSTALACIO:-.IES 

DE COGENERACIÓN 

Para poder con1p:1rar la eficiencia de los sísternas de cogcncración entre si)' de 

éstos con el sistc1na con" c-ncional de g_cncraciún. ~e utilizan diferentes índices. 

de los cuales se presentan ~algunos que ayudarán a la evaluación de los 

esquemas a proponer. 

A)INOICE DE CALOR NETO (NETHEATRATE) 

Este índice expresa Ju relación entre el combustible utili:¡:ado que se puede 

atribuir a la energía c..·léctrica producida. y la producción de electricidad de las 

instalaciones. El con1bustible que se atribuye a Ja cncr~ía cl~ctrica generada se 

calcula restando del con1bustihh.• total utilizado. el que hubiera sido necesario 

para producir el vapor generado en una caldera de '\'a por convcncion~•I. 

H)INOICE DE ENERGIA: C.-\.LOH./ELECTRJCIDAD (POU"ER TOlll-:-4TR.1TE) 

Esta relación ran1biCn se utili.r.:a ;1 1.n inversa. es decir <.>xprcsada con10 

electricidad/calor y su rnanejo es de form;1 indistint:t. 

Es la relación entre la cncrs;:ia clCctrica y el calor producido. es decir Ja energía 

térmica. Es un índice de gran in1portnncia para saber. en -::ada caso. el tipo de 

tecnolos;:ía que se puede aplicar seg:ú:n Jns curvas de demanda de In energía 

eléctrica y tCrn1ica. 
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ANÁLISIS DE LAS GR,i.FICAS 1 Y :Z A:-.-EXAS P.-\.R.-'- LA SELECC!Ól'i DEL 

PRIMOTOR ADECl'.ADO. 

De acuerdo a la (Graf. 1) 1a!io turbinas de \.'a por presentan un porcentaje de 

ahorro energético bajo a altas producciones de cnergia tCrmica. 

Los motores die5.cl por el contrario presentan un bajo consun10 de contbustiblc 

o alto ahorro encrgCtic'o a bajas produccionc5 de energía tCrmica o bajas 

relaciones Q/E. 

La (Graf. 2) 1nucstra que las turbinas de vapor presentan los rn~'t~ altos 

rendimientos a altos ,,.alares de Q/E o nltas producioncs de cncrgia. En carnbio 

los motes diese) presentan las relacione~ n1as baja!'. en an1bas ~raficas. 

Sin entbaq~o si todo el ,,.·apor de proceso necesario pudiera ser generado por 

cogcneración, !>C ahorraría más con1bustihlc utilizando un motor dicscl que una 

turbina de vapor 

Las turbinas de gas cstnn en un punto intern1cdio. 
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ANÁLISIS DE LOS ESQUEMAS PARA LA RECUPER.-'\CIÓN DE 
ENERGÍA EN LA CORRIENTE DE GASES DE COMBUSTIÓN. 

Se comenzará por analizar el esquema propuesto por el Jl\IP para la 

recuperación de Ja energía sobrante de estos gases. El esqucn1a se presenta en la 

figura (ECOG.I) 

Los csquentas posteriores se diseñarán en base a este pri1ncr esquema }' a los 

objetivos planteados. 

A continuación se presenta la descripción del proceso que involucra este 

esqucn1a. 

:"oíOTA: COMO PUNTO l="'ICIAL TODOS LOS PROCESOS DEBEN MANEJAR U:"iA SECCJON DE 

RETENCIÓN DE SÓLIDOS PAR.A PROTEGER LA OPERACIÓN Df: LOS EQUIPOS POSTERIORES. SE 

PROPONE EL USO DE U:"i CICl.Ó:"'oó CUYAS CAR..\.CTERÍSTICAS SE PLA:"i"TEA:-0 E ..... LA FJG. 4 

CÁLCULO DEL CICLÓN Cl-500 

T 
'· _.__ l 

\r-_J 
1 

SI 



!\tE1\10RIAS DE CÁLCULO 

EQUIPO: ~ 

ALGORIT.lfO DE C.-ÍLCULO 

J. Con el nujo volumétrico (Ft·' /min) y la Yclocidad del gas (Ft/scg); calculamos 

el área (Ft2
). 

2. Calculamos el diámetro y el resto de las dimensiones del ciclón mediante las 

correlaciones siguientes. 

Be= De/ 4 

De= De/ 2 

Se= De/ 8 

He= Del 2 

3. Se calcula la caída de presión . 

Le= 2Dc 

Zc = 2Dc 

.Je= De 14 

.6.P = .013 d Ve ,.,, 2 

CÁLCULOS 

DATOS: 

Q = 383 988 Ft' I hr • (1/ 3600 sec.) 106.66 FtJ I scc. 



AHORRO DE ENERGIA PRl:\IARJA EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN CALOR I 
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ANÁLISIS DE LOS ESQUEl"1AS PARA LA RECUPERACIÓN DE 
ENERGÍA EN LA CORRIENTE DE GASES DE COMBUSTIÓN. 

Se comenzará por analizar el esquema propuesto por el IMP para la 

recuperación de la energía sobrante de estos gases. El esquema se presenta en la 

figura (ECOG.1) 

Los esquemas posteriores se diseñarán en base a este primer esquema y a los 

objetivos planteados. 

A continuación se presenta la descripción del proceso que involucra este 

esquema. 

SOTA: COMO PUNTO ISICIAL TODOS LOS PROCESOS DEBES !\1A:"OEJAR UNA SECCION DE 

RETENCIÓS DE SÓLIDOS PARA PROTEGER LA orERACIÓ:"o! DE LOS EQUIPOS POSTERIORES. SE 

PROPONE EL USO DE t:S CICLÓ!'/ CUYAS CARACTERiSTICAS SE PLANTEA:-.1 EN LA FIG • .& 

CÁLCULO DEL CICLÓN CI-500 

\ 
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!\1E!\10RIAS DE CÁLCULO 

EQUIPO: CICLÓN 

ALG'ORIT1'10 DE C,ÍLCULO 

1. Con el Oujo voluinétrieo (Ft-' /min) y la ,·clocidud del gas (Ft/seg); calculamos 

el área (Ft2
). 

2. Calculamos el diámetro y el resto de las dimensiones del ciclón mediante las 

correlaciones siguientes. 

Be= De /4 

De= Dc/2 

Se= De/ 8 

He= De /2 

3. Se calcula la caída de presión. 

Le= lDe 

Ze = lDe 

.Je= Dc/4 

6.P .013 d Ve "' 2 

CÁLCULOS 

DATOS: 

Q = 383 988 Ft' I hr * (l/ 3600 scc.) 106.66 Ft3/ scc .. 



3 = .038 lb I Ft' 

ve =- 60 Ft/ sec. 

A= Q/v 106.66 / 60 

8*1.777 

Be= Dc/4---+ 3.77 / 4 

De= Dc/2 3.77 / 2 

Se= De/ 8----to 3.77 J 8 

He= Dc/2 

Le= 2Dc----> 2( 3.77) 

Zc= 2Dc ---------

.Je= De/ 4 ---------~ 

Cálculo de la caída de presión: 

.6.P = .013 d Vc"2 

1.777 Ft. 

~22 = 3.77Ft. 

0.9425 Ft. 

1.885 Ft. 

0.47125 Ft. 

1.885 Ft. 

7.54 Ft. 

7.54 Ft. 

0.9425 Ft • 

5) 



AJ>= 1.7784 in /lb H20 

factor de conversión: 

1.7784 inC.A. lin Hg 

13.6 in C.A. 

1 atm 

29.92.inHg 

0.06426 psia = 4.51 E~3 Kg J cm2 

l. 7784 in C.A. 

14.7 psia 

1 atm. 

NOMENCLATURA: 

.064246 psia 

Ve = velocidad promedio de entrada al ciclón basada en el área u Ac'" 

(FUsec.) 

Q Flujo volumétrico (Ft3/n1in.) 

ó densidad del gus ( lb I ft 3
) 

A área (Ft2
) 

.6.P calda de presión (in.C.A.) 

De diámetro del ciclón (Ft) 

Be ancho del dueto rectangular de entrada al ciclan 

De diamctro del dueto de salida del gas del ciclan. 

He = altura del dueto rectangular de entrada al ciclón. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PARA EL ESQUEMA TURBINA-GENERADOR I 

CALDERA DE CO 

La corriente de gases que sale del Reactor (R-500). íngrcsa al esquema de 

recuperación de energía corno corriente 1 a una T=1300 ºF ~·una P= 48 psia. 

Esta corriente entra a un !ooistc111a separador de pnrtículas (cicl<>n) para retener 

el poh·o de catalizador contenido en los gases de conthustit'Jn ~ en esta sección. 

existe un sistcn1a de control con s11..·ñ~1I cu tablero a ha~c de flujo y prcsiün para 

dar pnso a la corriente 3. cuando existe un ¡1un1cnto en la presión de la linea 2 

que ''ª al ciclón (C-500) o una interrupción del flujo por cuestiones de 

operación o mantenimiento. 

La corriente 4 que ~nlc del ciclón (C-500) da lugar a las corrientes 5 y (, cuyo 

nujo esta regido por un .sistcrna de control que protc~c la operación de la 

turbina. La corriente 6 ingresa a la turbina (TB-500) que n1uc'\<c a un 

generador eléctrico (G-500). 

La corriente 7. que postcriurntcnte se con,.•icrtc en la corrienh." 11 se divide en 

las corrientes 12 y 13. L:.1 corriente 12 inv;rcs:.1 :1 la culde1·a de combustión a la 

Tcmpcratura y Presión de expansión para aprovechar el monóxido de carbono 

contenido en esta corriente y oxidarlo por combustión a bióxido de carbono 

C02. 

La corriente 13 funciona como un by-pass por donde fluyen los gases 

proYcnientes de la turbina TB-500 cuando ht caldera C-SOO sale de operación. 



La corriente 14 manda los gases de salida a una chimenea y posteriormente a la 

atmósfera cou bajo contenido de rnonóxido de carbono y bióxido de azufre. 

La corriente 15 contiene "'apor producido en la caldera y los cnvia a proceso. 

Nota: A. continuación se plantean Jos algoritnto!r. n ~cl!uir para conocer la energía 

entregada por cada equipo en este arreglo. 

S6 



-e § 



ALGORIT!'\.10 DE C.·~LCl'LO !'.-'.R.--. CO'.'>OCER LA ENERGi.-\. 

RECUPERADA EN EL EXPANSOR O EXERGIA DE LOS GASES DE 

COMBl.'STIÓN AL ATRA YESAR ESTE. 

1. Se calcula la diferencia de cntalpia entre la fuc>ntL· '.\. d 'urnidcro. 

Ec ..... ;_\ht ha hc.t ............ . 

2. Se calcula la cntalpia real usando la c11cil·nl"ia del equipo. 

Ec ••... .<l.hr /'\ht "" n 

3. Se calcula la exergia especifica. (E.VERt:i/.·4 POR LIBRA DE GAS) 

Ec ..... x a-e L"\hr I 3412 ••••••••••••.••. 3 

4. Se calcula la cxcrgia total de nuestro sistema (TURBOEXPANSOR) 

Ec ...••. X 1\-tG .. x a-e ............• 4 

S. Costo de la cxcrgia o energia recuperada. 

Par..t un !';istcm~ vapor de..· agua el costo de la!-. libras de ·vapor generado~ es 

el costo de 1 K'VH de cxcrgi:.i. 

Ec ..... ( 1 K\VH I K'\.VH/Jh) = 1 lb de gas .... 5 

'01"A: Para .-l c.61cul" d« la rurbi"a u· UM• .. 1 ~1mul•Jur \~rJ' t'l t..., •r• ·1.1 

1-°" ('•k"'I°" dr Is r•rrcl• rn1•I fur.-.,,. hrct,..~ rn """ hnJ• de rjlcuto l.'(_ J_l \tr_ -.u 



~QMENCI '\TJ!Rc\ 

L\bt = dif"erencia de entalpia teórica. ( BTU/lb) 

ha = entalpia referido al vapor de aJta presión. (BTU/lb) 

h c.t = entalpia de condensación rcórica. (BTU/lb) 

Ahr = diforcncia de en tal pi.a real. (BTL'nb) 

n = eficiencia del expansor. 

x a-c = excrgia c,..pccificu c.JcJ vapor de alta presión basta Ja condensación 

(KWH/lb) 

X =- excrgia total. ( K'\!H/hr o HP) 

MG = masa del g:as o flujo má.sico (lb/ br) 
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SIMBOLOGÍA Y LISTA DE EQUIPOS 

REACTOR CATALITICO F.C.C R-500 

TURBINA DE \."APOH. TB-500 

CICLON Cl-500 

CALDERA DE CO!\-tlllJSTION C-SOU 

CA!\.fAR.-\. DE DESCO:\IPRESIO:"i C-1.0.I 

SISTE!\.IA DE. CONTROL 

CONTROL.--\.DOR REGl~TRADOR IJE. PRESIÓ~ 

INDICA.DOR CONTROLADOR DE 1-~LllJO 

LINEA OE AIRE P/INSTH.ll!\IENTOS 7 7 

TERl\tlNALES ELi::cTRJCA.S P/INSTRU:\-tENTOS 

LINEA OE PROCESO PRINCIPAL 

LINEA DE PROCESO SECUNDARIO 

LINEA DE .\..!RE 

LINEA DE CO:"DENSADO 

LINEA DE Y.-\.POH. 

LINEA DE . .\.Gl:A 
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T-1.JOOºF 

P-.J~ psi -MPll 

S02 •• 
02 286 

CO.? 2 .?3:: 

:-.;: 11 91 6 

ca 9. o 
11::0 .? 5 1 8 

MEMORIAS DE CALCULO 
TURBINA - GENERADOR 

Ps-1 E-3 psi 

Ts- 1: 6 ºF 

RESULTADOS GENERADOS POR LA SIMULACION 

Caballos c!c fuerza 

Potencia al freno 

Eficiencia 

Temperatura de Salida 

Presion de Sulida 

61 

- 62 612.71 HP 

- 62 612.71 HP 

0.72 

130 ° F 

1.0 E-3 Psi 



Rl::Sl'LT \.DOS DEL s1.,n·t.Al>OH ·\.!'>Pf::-. rt.l !'> '. '1.1 
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~. 
ha= 
hc.t= 

1 
1 
1 

!CALCULO DE LA ENERGIA RECUPERADA O 
IEXERGIA TOTAL EN EL TURBO - EXPANSOR 

-976.6523\B•u, ,b --~:~~===!==--~~=-~-- ~:-- _L_;_ -~ 
1 1293.32121Btu/ lb i 1 l 

"M~G~=---+ ,1 --~1s=0s=·~=~=)""M.~P=H·-··-.=::._-=f2so47-:i~~-b 1rñ~;=;~:~E~=~~17m[-LbT!-~---= 
1 1 . i 1 

EN~ALPIA --~~~~~~~=}-~===~-~~_-i:~~~-=~~~~~~:r=-~-- =--~[---~=- --~ 

~~ ::: --rjfti_~---=!1-·.;, -----------· _ 22a~~-~-~~!J_L~!_~-~·--~J~~~!>~~-~~k:~!E~-~-~~--~~--==--=-r-·~= -=--~~ 
eXE-Ffi31A-ffSPECTF1c_A __ -- -- -r-- ·------· - - -¡- ------- ------¡-

~~~~=._o-hr_ ~-:f412 ---~~__:._-~~~ss2:f-!_~~~~~7l~ -=--=-~ ,;-ª:~~-{3~~~F9 -=-=--:----=---~=~----- --­
-~~~~-~=-- E~~RGIÁ-T-q'fá~.~-:-_-=--~-=--~==--~=-~:·--:- ------~--- ------~--- --
~--:=:_--~~-~-X = 2417_~~.:.~?~~~~!1!:_ J 3241631HP L-=-~~p 

COSTO-DE LA EXER-GIA 
- ( 1-~,-~06s682-KWHTib)-- - •14.96551bSde-gas·--~------

___ --- :~~~-~~!~§~/?~~~ 1~:~-~-~~ ~~~g:a~~ºi-~~:-~~~=~-~.~-~~-C!~~~~~------

--·-- ----¡-----·--,-------

--- --------------.... -------·--. ' ---¡-··------·--------------·-

110.JA 111-: CÁL<"l"l.O EXC.:EL '\ • .,.R/'\\- 1-... ·9~ 
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MEMORIAS DE CÁLCULO DEL PODER CALORÍFICO DE LOS 

GASES DE COMBUSTIÓN 

COMBUSTIÓN DE ca. 
QUE ENTRAN A LA CALDERA DE 

1.C.·ILCL"LOS PAR ... LA CO.HPOS/Ctó:...- DE AIRE E,"V L·t CORRJE,VTE 

02= '.!86 mol'hr 

N2= 11 t)\ti mol/hr 

:286mo1 C0----------211!'00'.! 

X-----------------79~·;,N'.! 

X= 1075 moles!':::! 

1075mol N::! - :!86 mol 0:2 ---· l 367 mol A.ir~ 

11 Qt6N::! l 075 :--12 Aire -'--' l 0 841 moles de N2 restante. 

2. CALCULOS PARA EL PODER C.·ILORJFJCO 

CONDICIONES 

TI= 1 300 ~F To~ 1 400 ºF 

P = 47 psia 



Al GORIT:\<10 DE CÁLCJJJ O 

A) Enfriar reactivos de 1300 ºF a 77 ºF 

B) Llevar a cabo la reacción a 77 ºF 

C) Calentar los productos y aire de 77 ºF a 1 400 ºF 

REACCIONES 

CO+ ~ 02 _____ _ 

S0
2 

+ ~ o._ ____ _ 
coz 

S03 

CALOR GENERADO POR LA REACCION 

CO + Vz O: co, 

NOTA 1: DE LA CORRIENTE ORIGINAL RECALCt..::LO LA COMPOSIClON DE REACTIVOS QUE 

TOMAN PARTE J::S LA REACCJON. 

CORRIENTE 

co 
AIRE 

TOTAL 

FRACC.~IOL 

6.58E- 3 

U.993...i 

-.------
~OTA :':: TOMANDO 1 MOL DE CO CO;\.tO BASE: 

POR CADA MOL DE CQ HA Y 9Qº" AIRE: ES DECIR: 

100 • o.58 E-j mol CO 

Por lo tanto hay 1.50.97 moles de .-\.ire 
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PASO l. 

Consideración: ~ T = T:! - T 1 T2 ,,_-Q63K = l 300=>F 

TI =:!9RK = 77 "'F 

CpO:= 6.148 - 3.102E-3 (963 - 298)K- O.Q2JE-"t963"; 2Q8"~)K 

Cp O:: =- 7 .4368 

Cp N~ = 6.5:?.4 .... l .:so E- 3 (96::\ - :Q8)K - 0.001 E-6(Q63.-.:: :!98"":?) 

Cp Ni= 7.3544 

Cp AIRE= Cp O~ - Cp N:: = 14.80 Btu / lbmol ºF 

.ó.Hl = neo Cpeo ~T ( ºF) -<· llAIRE Cp AIRE L\.T ( ºF) 

L'\H 1 = 1( 7 .3h28 ) e 77 - ()63 ·1 ·+ 150.<>7 ( 1..i.. 8) (77 - 963) = - 1. 986. 162.SSBtu/lbmol 

PASO l.. CALOR DE REACCJON 

6hf 0 !<.11i = -2ó. 416 C ..ll / gmol : Dhf º::<Js ~""' -94. 05:! : DH""f;"'!s = 0 

co C02 02 

6H2 -- -Q4. 052 - :?b. 41(, .. O '- - 67. 630 Cal I gmol ó - 121. 9:!.3.4Btu/lbmol 

Si necesito que rc;J.ccionc el l 00 ~ ;, dr.! CO CO:-_. 

PAS03. LLF.VAR LA REACCIO~ DE "77°F A l400ºF 
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Cp C02 = 6.214 + 10.39 E-:t l298 - 1018>- 3.54 E-"" (~98" 2 
- 1018"2

) 

Cp C02 = 2.08742 Btu 1 lbmol ::F 

CpN2 = 6.524 + 1.25E-~(2Q8 - 1018)- 0.0011298 ... ., 1018'"2) 

CpO:? 

Cp ~::? """ 5.6~5 Btu lhmol -F 

6.148 - 3.102 F.-' (2<}8 - llll8)- ü.923 E-t. t::?.Q8A 2 
- 1018"2

) 

Cp O: - 4.79 Btu \bmo\ 

PRODtx-ros GE.V ERAD<).\· 

C02 = l(l)= 1mol 

CO =fracción mol entrada - fracc1on que reaccionó 

CO = 1 - l=O 

~::? "º n1oles c-ntrarón • fr;.iccion mol que n:.1ccionó 

N:? ,,. ... 150.97 (0.7<})""' l Jl) 26 mnk·'> 

02 = 150.97 (0.21) - 1/~ ( t) 3 l .203 7 moles 

.ó.lt 3 = [ l (2.0874:?) .... 119.26 (5.6:?5) ... 31.:2.037> l ( 1 400 - 77)ºF 

.'\ll:t 0
- 1. 088. 005.3 Btu / lbmol 

CALOR NETO GE:'<.F.HADO POR L'"'- PRIMER.A REACCION 

Q N .. 10 = 6.Hl + ... '\.112 .,. !l..113 -1.986.16~- ó7.6J6 - 132.656.283.l 

Q !'"~l 111-= 965. 7<J-;!..<,7 Btu / lhmol CO 

CALOR TOTAL c;t:NEH.ADO roR LAS REACCIONES 

Q 1= Calor gt=rn:rado por la rc.:iccion .. k Ct) ~ CC.);: ( BTU ,' hrl 

Q 2=Calor generado por la reacción de SO a SC>:? ( UT\J, hr) 

QT•Calor total generado 1 BTU; hr) 

Q¡ +O: ~ 18. 5:30 .. no BTU/ hr ó 6. 902.5 HP 
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Pe= Poder calorífico ( KJ .'masa ó voLcombustiblc 1 

masa de combustible = 455.85 kg s 

6.902.58 = 5. 147. 257.63 • { L' 455.85) = 11.3 KJ I kg 

ó 

Pe = 6 66:f 6.f K J I mJ 

NOMENCLATURA 

L\H1 Calor latente de formación 

Q Cnlor ~encrudo por la reacción 

Cp Capacidad calorifica 

Ts Teniperalura de salida. 

QT Calor total generado 

Q..,, Calor neto generado 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Para el cálculo de la turbina se usó el .,.i1nulador Aspen Ver. 9.1 especificando 

presión, temperatura~ co111posición de entrada; presión tcntpcratura de 

expansión. nombre de la ecuación de estado requerida para calcular las 

propiedades tcrmodinotn1icas correspondientes. 

El signo negativo en la potencia calculada por el sin1ulador se Lic~~ a que por 

convcnciún se 1nancja con10 positivo el trabajo requerido y cun10 negativo el 

trabajo entregado. en c~tc caso el generado por la cxpan!tión en la turbina. 

La cxcrgia total o energía recuperada en el ~cncrador es de 24 L745 k'\N/hr. 

Antes de calcular el vapor que se podria generar en la caldera de con1bustión de 

CO; se calculó el poder calorífico de esla corriente. obtcniCndosc: 

PODER. CALORIFICO 

CASES DE COMBUSTIÓN 

K)tm 1 

6 • 664.64 

PODER CALORIFICO 

COHBSUTIBLE l"RIHAA.10 

KJ/m 1 

l7. 300 

Es decir que para poder usar esto~ ga~cs co1110 con1bustiblc se ncccsitaria que la 

corriente tuviera un poder caloriíico 6 veces n1ayor al real. o que el flujo de gases 

a la salida del reactor se iucrcn1cntara para dar la capacidad de un con1bustihle 

prinu1rio. necesario para operar una caldera de cornbustión. 

Actualn1entc esta caldera de CO se trabaja con una n1ezcla de combustible 

primario y gases de comhustiún provenientes del regenerador 



ANÁLISIS DEL ESQUEMA CON TURBINA DE GAS 

Siguiendo el objetivo principal de este estudio. y sin perder la configuración 

original del esquema propuesto por el 1~1P. se plantea el siguiente diagn1ma (Fi~. 

N ). n1odificando especialmente la opcraciún de la turbina de i::as. de acuerdo a lo 

sei\alado en el capítulo anterior. 

Si en lugar de un con1bustible primario que generalmente se usa en la cá1nara de 

con1bustión., de la turbina de gas; se inyectaran los gases de la rcgcncri1ción. 

apro"·cchando el monóxido de carbono con10 con1bustiblc. y el calor J.!Cncrado por 

la reacción de oxidación del sol a S03; ~e generaría ht suficiente cncrg,ía térmica 

en la corriente. que posteriormente entra en la turbina. generando electricidad; 

además de que se podria producir vapor t.•n una caldera 

intercambio de calor. 

posterior por 

A continuación -.e presenta la dc!<tcripción del proceso para el csqucn1a propuesto. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

La corriente I. prover1icnte del Reactor FCC ('R-500) ~e dh:idc en las corriente 2 

y 3. La corriente 3 se pasa por un cidUn (Cl-500). para retener el polvo de 

catalizador presente l.'n la corriente. proveniente del rcgcncradol·. para c.,:itar 

desgaste en el equipo posterior. 

En esta sccciún se instoaht un !-.istcn1a de control para flujo ,Y presión con señal en 

cuarto de control; de tal m~1ncra que si el cc¡uipo Cl-SlH) sale de operación. se 

, REACTOR R-500 DEL DIA<JRA ... 1/\. 'io 1 
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compresiona la linea mandando una seftal a una válvula neumática para dar paso 

a la corriente 2. 

La corriente 4 a la salida del ciclón se divide en dos corrientes, la corriente 6 que 

lleva a la turbina de gas y la corriente S. que tiene una válvula neumática que se 

acciona automáticamente cuando la turbina de gas sale de ot>eración por motivo 

de mantenimiento o por problemas durante la operación. 

La corriente 6 libre de particulas de catalizador pasa a la cámara de combustión 

(CB-1). en la turbina de ~as para entrar en contacto con el aire compri_mido en el 

equipo CD-501 y obtcnl;r la suficiente energía para mover la turbina y expandirse 

hasta una temperatura de 779 K. 

La corriente 8 da lugar a la corriente 9 que entra a una caldera de calor sensible, 

donde se aprovecha la temperatura de esta corriente para calentar agua y generar 

vapor por transferencia de calor. 

La corriente 10 se abre através de una válvula neumática. en el n1omcnto que et 

flujo en In corrien h.: 9 disminuye o se interrumpe. mandando los gases a la 

atmósfera. 
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SIMBOLOGÍA Y LISTA DE EQUIPOS 

.VO.\fBRE 

C -'.LDER...A. DE CALOR SE~"SIBLE 

C-~'IARA DE DESC0!\1PRESIÓ!'J 

C '-'IARA DE COMBUSTIÓN 

CICLÓ:-; 

TCRBINA UE GAS 

CO:YIPRESOR 

:=,1sTE?\.tA DE CONTROL 

HL"BICACIÓN 

C- ~00 

C-1.01 

CB-1 

Cl-500 

TG-500 

CP- 501 

co:-;TROLADOR REGISTRADOR DE PRESIÓN 

l "DICADOR CONTROLADOR DE FLUJO 

@ 
® 

V.-<\LVULA NEU!\L\.TICA 

LI.'i'EA DE AIRE P/INSTRU:\1ENTOS 

TER"'llNALES ELECTRICAS PITNSTRUMENTOS 

Ll'.'OEA DE PROCESO PRINCIPAL 

Ll"EA DE PROCF.SO SECUNDARIO 

Ll:"O'EA DE AIRE 

LISEA DE VAPOR 

Ll:-OEA DE AGUA 

7 



CÁLCULO DE LA ENERGIA GENERADA EN LA TURBINA DE GAS 

Con el objeto de determinar la cantidad de calor que el esquema puede entregar. 

se analizará bajo la condición de máxima demanda eléctrica~ que arrojará como 

resultado el mayor flujo posible de gases a la descarga de la turbina de ~as; :- por 

Jo tanto la ma)·or producción de calor. 

Los cálculos sig,uicntcs se hicieron en base a datos de máxima den1anda tomados 

de la tabla ( 1) para la planta catalitica !'i:. 2 

C01illlCIQNEo:; y PARÁ '\IFTH.OS DF oprB .\CJÓ""I 

• COMPRESOR 

• TURBINA 

• CÁMARA DE: COMBUSTIÓN 

AD,11Sln' 

r 1 ~ :!' ~e 

PI ~OQRhar 

.'\P atr;,.,,cs dd filtro de aire 

:omb..ir 

r3~11ooc 

L\po;c "' 101) mbar 

T}i;:c - 9'9 ·~• 
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DESCARGA 

P: .a 10.5 bar 

P4 - 10.S bM 

AP attavb del recup. 

SO mbar. 



• COMBUSTIBLE GASES DF. CO~IUL'STION 

PODER CALORIFICO PCI u< ~ f> 66-1.84 KJ m:> 

RE. EST. A.IRE-C0~1B AJCesL - -1-1.~0 K¡: aire/ mJ comb. 

• PROPIEDADES PROMEDIO AIRE Y GASE!-o (C0~1PORTA:'\11ESTO IDEAL) 

Cp · 1 02 KJ K,: C 

ylRD.i\CIO:-,¡ DE C-"\U,HU:s rsP[CU'ICOS) _, 1 4 

y-1 'y-· O ::!S:' 

1 CÁLCULO DE LA GENERACIÓN ELECTRICA DF:l. EQl:Jpo. 

11'_2: e- , ~ _ -'-'f __ , J 
11 n r=:J 'le L 

REL.;\CION DE PRESIONES 

RESULTA IX> ''\'n - l.fl.2 .. ~ 

-- ENERGÍA ELECTRICA REQUERIDA 

3. CONSIDERANDO UNA F.FIC"IENCIA DEL GE'."ERADOR ELE:CTRICO DE 94•/. 

SE CALCL:Ló LA rOTF::-.OCIA F:Lf"CTRICA. 

Ereq ll~cn - l., l' ~ pu:en..:1;i cléctn.;:a 

-t FLll.JOOE AllU: QL'E OF.UE MA!'i'F.J.\R LATL·Rlll:"'·\. 

RLSUL1 ADO - ..l.02.J..KJ;...::i 



.5. CALOR SUMINISTRADO AL SJSTE!\-IA 

Q>.,. Fa.1..n: "'q'"> q>~ 758bKJKg (C"'-LORPORL'NIDADOEMASA) 

RESULTADO Q-. - __a¡, 1QK E t->v.1 

6. FLU.JO DE CC>MBlJSTlllLE 

01 .:»mh - qs PCI liS { '\.t -"\.S ·\ DE C0!\.1BUSTllJLE ) ~ 0.1138 mJ ! kg aire 

F .:omb. "" F :11rc .. nl '"'mi"> 

RESL'L TADO Fu•mh ~ ,.., -., ml/5ó911 kgl:t 

7. EXCESO DE AIRF. 

E aire.- ·- 1 t n1 ,,.,.,,¡., • A.:C ~H \ 

RESULTADOEa1rc:-·- I~ 

8. TE~tPERATURA DE LOS GASES A LA SALIDA DE LA TURBINA 

r. · T, 111 l 1, -r.i.,, > T-ls ~ TEMP. DE EXPANSION-713K 

DESPUÉS i>F. JIABER CALCl1LArMJ LA f.NERGfA 1-:Lf~c..-r·RICA PRODUCIDA EN LA TL:RBINA DE 

GAS Y LAS CONDICIO:-.iES A LAS QUE SE ENCUENTltAN' LOS GASES A LA SALIDA; SE 

CONTINUARÁ CON EL CÁLCl.ILO DE LA ENERGÍA TÉRMICA A RECUPERAR DE DICHA 

CORRIENTE E!'li l!:"oi'A CALDERA l>E CALOR SE="ISIULF-
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NOMENCLATURA 

T 1 temperatura del aire que entra al compresor (ºC) 

P 1 presión del aire que entra al compresor (bar) 

P 2 presión de dcscarj!a del compresor (bar) 

6P caida de presión através del filtro de aire (bar) 

T 3 temperatura a la entrada de la turbina (ºC) 

Tlr eficiencia de la turbina 

~pee caida de presión en la cántara de combustión 

PClt-;cpodcr calorífico de lo~ gases de combustión (kJ/m3) 

A/Ccst relación cstC<JUiométrica aire-combustible 

Cp capacidnd calorifica 

y relación de culon.•s específicos 

'\.Vn trabajo neto entregado por el ciclo (diferencia de trabajo entre la turbina y 

el compresor) 

rt relación de presiones 

Ercq. energía cléctric~• requerida en planta en condiciones de máxima demanda 

(Kwc) 

Fairc flujo de aire (KJ:!fs) 

Eaire exceso de aire 

Qs calor suministrado al sistema (Kwt) 

T,.. temperatura de expansión isoentrópica (ºC) 

T~ temperatura real de salida de la turbina (ºC) 
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CÁLCULO PARA CONOCER LA ENERGÍA RECUPERADA EN LA 

CALDERA DE CALOR SENSIBLE. 

NOTA: A continuaciún !>e presenta el algoritmo utilizado pura el c:.í.lculo de este equipo. 

Se calculará la energia suministrada y recuperada por etapas dentro del recuperador de 

calor. 

t.Se calculan los perfiles de enfriamiento tic gasc~ ~ calentamiento del agua en cada 

etapa del recuperador. 

a)ECO:-.IOMIZADOH. DE •,:, PRF.:SION 

Rl.SlJLrAfXJ TG.__ .. ,, 0~ 

b) EVAPORADOR OE '/• rRESIÓS 

LADO DEL 1·,u·oR 

h2 -. 87Q KJ I K~ pu 17 kgl cm:? 

1-ADV DE LOS C.'4.SE..\. 

RESULTADO TG~ - 221 ºC ó 429 ºF 

C> ECONOMlZADOR DE AL TA PRESIÓN 

UDO DEL .-tGU.-1 

RESULTADO 

LADO DE !.OS G.-ISE.5 

RESULTADO 

0) EVAPORADOR OE ALTA PRESIÓN 

LA.DO DEL J"APOR 

RESULTADO 

h3 '4 h.:! ~ 87(,1 ~J J...g 

h4 ··- 1 141.8 KJ Ks 

T4 m 261.4 "'C ~ !'02.S~ ªF 

P "'" 48 KE:: cm 2 

TGJ ~-. 276.4 ce .:i 529.5 "F 

hS ..., 2795 l.J kg Pva.p. - 48 kg/ cm:? 

78 



LADO DE LOS GASES 

RESULTADO TG.:: • ~76.4 ºC lCOMO MÍNIMO) 

E) SODRECALENTADOR DE ALTA PRESIÓ'." 

LADO DEL J'APOR 

RESULTADO 

LADO DE LOS GAS&_"<.; 

RESULTADO 

2. GENERACIÓN DE VAPOR 

h.:' - :! 795.7 KJ Kg 

hb ~ 3 ~01 KJ' t..:g 

P ·~ 48 .._~/cm~ 

T'"ªi"' ~ 400 ~e 

TG ! 70.S 4 ~e ó l JOO "F 

Determinación del flujo de' a por que puede producir el rccu~rador de calor. 

Da.lance de cnerJ!ía rntrc el r,·aporador de mrdia y el sobrecalcnlador dr aira 

presión. 

El calor cedido por los gases C"lo igual al absorbido por d vapor. 

Fv. (h. - h.J) + Fv. (h.> - h:::) = Ft:asc"I • Cp ( T,. 1 - T(,;~) ••••••••• Ec.. / 

RESULTADO _f., •p - UO _,., Kpt, 

ESTE FLUJO DE VAPOR CO:"'i"SIDERA G~ FLUJO TOTAL DE GASES A LA ENTRADA DEL 

RECUPERADOR OE ~:: &..i:fs. tFc:;;.._.,1 ~- F<., .. F, 11u EN LA TURBINA DE GAS.) 

A) FLUJOS DE VAPOR DE ALTA :'lofl::DI."'- PRESIÓN-

RESULTAOO F"»P- - 0.40 • F'·· - 56.0 k¡:/s 

F,. mp - 0.60 • Fv. - 8-4.0 L.g/" 

R) BALANCE DE F.NERG(A E~ EL EVAPORADOR DE '/s PRESIÓN PARA CONOCER LA TG•· 
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F,,,1r (brh2) - FG,st:s*Cr <TG_,-TG~J .......•.....•••••.. EC. -4 

RI:SL:L T~DO TG.S - ~C 

C) CORRIGIENDO LA TG3 CON UN BALANCE DE ENERGtA EN EL ECO. A.P. 

Fv4 r (h 4 -h.J) = F<;,:-.1:s•C,. (Tr..rTc; .. ) ...•.....••••....••• EC. 5 

RJ:~t.:LTADO T .. , .. ~"C 

0) VERIFICANDO LA TF.MPERA Tl!RA OF. SALIDA DE LOS GA-"'ES E!'\ EL ECONO!\-UZADOR DE 

~PRESIÓN. 

F, (hrh1) = FG,,1_,•c,. <T • ..,o;-T(;~) .................... EC'. 6 

R[:"l LI ADC:l T,.~ - t.:?~ ° C 

3. CALCULO DEL CALOR (1TJL O ENEHGiA Tf..:R...'\llCA TRANSFERIDA 

A) CALOR ÚTIL (VAPOR DE ALTA PRESIÓ."'li) 

QU"""'° "'F,..._r ( h.-h 1 ) ••••••••••••••••••••••••••••• f"·1... ~ 

RESULTADO QVAP - ~B..J(_WJ 

0) CALOR ÚTIL {VAPOR DF ~1EDJA PRf.::SIÓN) 

QU,"MP - F'\MP ( hl-b,) ..•........................ E(º 8 

RESULTADO Q \.'~1P - ~....tü."il 

C) CALOR ÚTIL TOTAL 

RESULTADO QU - ~Kwtl 

so 



4. CÁLCULO DE LA RELACIÓN Q/E PARA EL ESQUEMA TURBINA DE GAS­

CALDERA DE CALOR sE:-o;smLE •• 

El- POTE:"ri'CIA ELtCTRICA EN LA Tl,.:RBISA-

RESUL T.-'00-= (QfE}SC - .J..l....2il 

5. INDICE DE CALOR NETO PARA ESTE ESQt:E!\-'IA 

KESl:LJAlXl- JC:"<O=--~ 

liO.l:A,.QS - calor sun1inis.trado por un cumbuuihlc primMrio; para este esquema ''ale cero. 

La Cra.cción de ·n1por e.Je alca y b:.1ja que ~e puede producir. est».n en función de la 

temperatura de entrada de los g,ascs. aioí como del calor :iiensihlc de los mismos ; por eso. 

para qut! el balnncc de enrr¡:ia original se cump•la : Qg = Qv ; la fr»;cción de '·apor de 

alta y baja presión debe :-.cr del 40 y 60%. respectivamente. 
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PERAlfS llE ENFlllAIAIENTO PARA El RECUPERADOR DE tAl.Oll 

ESQUEMA TURBINA DE GAS 1 CALDERA DE CALOR SENSIBLE 

¡--
1 

i 

&'.JI) 

lllXl 

1 «ro 

~ sm 

l(m 
rm 
i~ 

100J 

o 
6CAP 

VALORES CALCULA 
ETAPAS Tl'CI 
OC.A.P. !060 
EVAP.A.P. 41~ 

!CO.A.P 4200 
EVAP.M.P. 3!00 
ECO.M.P. 2210 
SALIDA 17!0 

IUll 

h(KJital 
2714 
1141 
1141 
m 
&19 
111 

SC.A.P. 
BVAP.A.P. 
ECO.A.P 
!VAP.M.P. 
ECO.M.P. 
SALIDA 

ETAPA VIJ. 60BREcAl.!NIADO 
ETAPA VAPCRAl.TA PRE~ON 
!CONllfllZADOR A. PRESIÓN 

ETAPA VAPCR 1n PRESIÓN 
ECONOMllAOOR MEDIA PRESIÓN 
s.<UaA OE GISEI 

--- -·----------1 
PERFILES DE ENFRIAMIENTO EN EL RECUPERADOR DE CALOR 1 

:'1'11.ctltTIVIA 
1 
1 

EVAPAP 

nMl. e.e TIW'EAATUU. 

ECOAP EVAPMP. 

ETAPA! CETRO DEL P!UlCUO 

GPÁF!CA 3 

1 
1 

i 

1 

[*'""'ti 1-+-Bltlol 

ECOMP s.<LIOA 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

TABLA DE RESULTADOS 

:;;:-rA-i31:'.A~6; 
~;:;Qg.¡:,";i!'..< ·,¡ 

Para este esquema no se n1ancja nin!!Ún con1bustiblc primario para sun1inistrar 

energía .. tanto en la turbina de gas como en la caldera. por lo que el valor de Qs o 

calor suministrado es cero; ya que nuestro con1bu!.tiblc son los misn1os gases de 

combustión sin costo ¡1\guno. 

De acuerdo a la ecuación de balance de cncrgia ( Ec.1) la cantidad de vapor 

producido. en el recuperador de calor esta en función di.recta del flujo de gases 

que entran: asi con10 su tcn1pcratura. 

Una ,:ariación en el flujo de gases de ~•li1ncut:.idún al recuperador. afecta 

fucrtentcntc en la cantidad de :i.gua que ingresa en contr~Itlujo a la caldera: y un 

aumento en la tcnlp('ratura de estos gases incrcrncnta la producción t..lc vapor de 

alta presión y provoca un _j.T pp tnayor al rcco1nenllado para diseño. 



ANÁLISIS DEL ESQUEMA CON TURBINA DE VAPOR 

El sig:uicutc csqucnHl al igual que el anterior. involucra el segundo de los 

primotorcs rnas usados en sistemas cog:cncrativos debido a su capacidad pura 

generar energía. 

En este csqucrna se siguen Jos n1isu1os lineamientos usados para construir sistcn1as 

cogcncr~lti\.·os con turhin:.1s de vapor~ considerando en esto el objetivo fijado al 

inicio de este estudio. 

A continuación se describe el proceso a seguir en este nuevo csqucnta. y y 

postcriorntcntc se calculan los equipos principales de recuperación de energía en 

este esquema. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

La corriente de ~ases qut.• s::1Jc del reactor-regenerador (R-500)~ ingresa al 

csqucn1~1 de recuperación de energía como corriente 1; a una T=1300ºF y una 

P=-tS psia. 

La corriente entra al cicJón (C-500) p:.1ra sep:trar el poh·o de catalizador 

contenido en Jo~ g;t~cs de co1nbustiún; postcriorrncntc inJ!rcs41 a Ja caldera de c:tlor 

sensible con10 corriente 



Antes de in~resar a la caldera. Ja corrientl' 5 se divide en la corriente 6 y la 

corriente de alin1cntación a este equipo. 

En la línea 6, esta instalada una váh:uJa neumática que se abre n1cdiante una señal 

cuando en la línea 7 se obstruye el nujo por problema de operación en la caldera. 

o por compresión en la línea. Esta corriente lleva los ga!tc~ d(.• con1bustiOn a una 

chimenea. para posteriormente ser arrojados a la atmósfera. 

La corriente 8 <¡ue sale de In caldera, lle,·a vapor de alta presión que ingresa a 

una turbina de vapor acoplada a un generador electrico. En esta sección se 

encuentra instalado un ~istcma d(.• control sensible al flujo ~- la prc-.ión para 

proteger In operación de la turbina. 

Por la corriente 10 a la salida de la caldera. fluye ,·apor de !-·í presión que se une 

con el ,·apor de rnedia generado en la turbina despué~ de la expan~ión y se n1anda 

a proceso. 

•• 
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Sl1"tBOLOGÍA Y LISTA DE EQUIPOS 

SO.\IBRE 

CICLÓN 

c..\..::-..tARA DE DESCO!\tPRESIÓN 

CALDER .. A. DF. CALOR SENSIBLE 

TCRBINA DE V.-'\.POR 

GENEll .. A.DOR ELl-'::CTRICC> 

SISTE!\1A llF. CONTH.OL 

lll"BJC-tCIÓJV 

Cl- 500 

C-I.01 

C- 500 

TB-501 

GB-501 

CO:"iTROL.-'\.DOR REGISTRADOR DE PRESIÓ~ @ 
® INDICA.DOR CO~'TROLADOH. l\E FLUJO 

LÍ!'"EA DE AIRE. P/INSTH.l¡r\1ENTOS 
7 

LÍNE.-\. DE PROCESO PRINCIPAL 

LÍ:"i"EA DE PH.OCESO SECUNDARIO 

LÍNEA DE AIRE 
7 

LÍ:"EA DE COi'iDESSA.DO 

LÍ:"OEA DE VAPOR 

87 
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CÁLCULO DE LA CALDERA DE RECUPERACIÓN DE CALOR 

PARA EL ESQUEMA ECOG.3 

OBJETIVOS PARTICULARES Y CONSIDF.RACIONES: 

l. Se selecciona la cantidad y calidad de vapor a producir. en función de la 

demanda de energía térn1ica y eléctrica en planta. 

2. Se calculará la energía requerida y producida en cada etapa del recuperador de 

calor. tamnndo en cuenta el paso. t~nto de la corriente de agua como de la 

corriente de gases calientes. 

3. Se considerará un flujo a contracorriente. 

4. Se evaular:í el beneficio de este csquen1a. en base a la relación (Q/E) y el indice 

de calor neto. 

A) CONDICIONES DE E~TR.ADA DE LAS CORRIENTES QlJE INGRESAN AL 

RECUPERADOR. 

LETAPA DE.7'o"TRO DEL PROCESO: 

ECOl\"O.\./lZADOR DE;-:; PRESIÓ.'\" (ECO .. -.f.PJ 

a) Lado del agua: 

h, =419.10 

h: = 879.5 

TAA = IOOºC 

h= KJ/Kg 

T=ºC 

P = Kg/cm2 

SS 



p'\'!\.tP == 17 .0 

F AGl'A = FvArOM 

T 2 = 206 ºC = T s 

b) Lado de los gases: 

Tc!f;=T2 + 2~Trr 

F= Kg/s 

T G~ = 221 (como mínimo. por ótpp seleccionado) 

Debe cumplirse: 

Tr.6 >TA.A 

2.ETAPA DENTRO DEL PROCESO: 

a) Lado del ""'apor 

EVAPORADOR DE '/a PRESIÓN ( EVAP.?\ol.P) 

P= 17 

h: = 879.5 liq. saturado (h0 

h 3 = 2.794.4 '\o'ap.suturado (hg) 

FvAr = 0.56 • Fv 

b) Lado de los gases: 

TG4 = 7 

TG!f; = 221 

F <;A~l..~ = 455 

3 ETAPA DENTRO DEL PHOCF.SO: 

ECONOI\-11ZADOR DE ALTA PRESIÓN (ECO. A.P) 

a) Lado del '\o"apor: 

P=48 

h, = 879.S = h, 
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b, = l • 141.8 = bf 

T,. = 261.4 = Ts 

b) Lado de los gases 

TG.J=T .. +.6.Tpp 

Tc.J = 276.4 (como mfnimo) 

TG.-=? 

4.ETAPA DENTRO DEL PROCESO: 

EVAPORADOR DE ALTA PRESIÓN. (EVAP. A.P) 

a) Lado del vapor: 

P= 48 

h .. = 1,.141.8 = hf 

h~ = 2,.795 = bg 

b) Lado de los gases: 

TGJ = 276.4 ºC (como mínimo) 

5.ETAP.A DENTRO DF.L PROCESO: 

SOHREC.-\.LE:"'r.IADOR DE ALTA PRESIÓN (SC A.P) 

a) Lado del '\.'apor: 

h!' = 2. 795.70 hg 

he.= 3. 201.0 

PvAP = 48 

TvA1·= 400 

FLUJO DE VAPOR: 



Fgases • Cp ( T G 1 - Tes) 

F.,= 179.15 

VERIFICANDO LA TEMPERATURA. DE SALIDA DE LOS GASES EN EL 

ECONOMIZADOR DE MEDIA PRESIÓN. 

Fv(h2-b1 ) = FG•Cp(Tc;s-TG6) 

T G6 = 76.32< TAA· 

Se comienza un proceso itcrath'o hasta que T c 6 cumpla con la condición inicial; 

modificando el ~Tpp. o el flujo de vapor. 

T Gt. (corregida)= 121 para un Fv = 100.15 

VERIFICANDO l.A TG4 EN EL EVAP. M.P 

TG .. = 262.0 

CORRIGIENDO T(;J CON UN HA LANCE DE ENEKGiA EN (fo:CO.A.P) 

Tc3 = 312 

CÁCULO DE TG2 EN EL EVAP. A.P 
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FvAP ( h5- h.,.) = FcAsl':!'o •cp (T c2 - T c.J) 

Tc2 =632.70 

POTENCIA ELÉCTRICA GENERADA 

Rl:.SUl-TAl>O El 40, 700 Kv.· 

NOTA: SE CALCULÓ LA POTENCIA COSSIDERA:--:no F''A PH.F.SIÓ:'li DE SALIDA IGUAL A LA 

PRESIÓN DEL VAPOR DE !\1EDIA; SE PROCEDIÓ A LEER DE TABLA DE VAPOR LAS 

PROPJEDADF.S CORRESPONDIENTES A ESTA CONDJC-IÓN. 

SE PLANTEÓ ESTA PRE.SIÚN l>E SALIDA CON!-.IDERANDO QUE SE PUEDE MANDAR LA 

CORRIENTE PH.0Dtrc-TO DE LA TURBINA Y SU~fARLA A LA CORRIESTE DE VAPOR DE 

MF.OIA GENERADA EN EL RECllJ>ERAl>OR DF. CALOR PARA PO~"TERIORMENTE SER 

ENVIADO A PROCESO . 

. ENERGIA ELECTRICA GENERADA 

NOTA; SE CONSIDERA UNA Ef-ICIENCI.'\ DEL RO"'ó PARA LA TURBINA V DEL 94':'o PARA EL 

GENERADOR 

HESULTADO ER ·~ 38. ::?SH K~u· - 38.2 M\V 
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Tc1 =632.70 

POTENCIA ELÉCTRICA GENERADA 

RLSlJLT,\DO El ~O, 700 KV. 

NOTA: SE CAl.Cl'LÓ LA POTE ..... CIA CO:"oi'SIDF.RA:"oi'DO l'"A J>RF.SIÓ'.'ii DE SALIDA IGlJAL A LA 

l'RE .. <.;IÓN DEL VAl"OR llE ~1El>IA: SE PH.OCEDIO A LEER DE TABLA DE VAPOR LAS 

PROPIEDADES CORRF..SP'O:"liOIENTE"' A ESTA CO:"liOICIÓ:"li. 

SE PLA:"liTEÓ ESTA l"RE!->IÓN DE SALIDA CO:"lo~IOi-.KA!'iOO QliE !'.E PUEDF- !\llANDAR LA 

CORRIENTE PRODl:(JO OE LA TllRBl:"liA Y SL~1ARLA A LA CORRIENTE DE VAPOR DE 

MEDIA GESERAllA E:-./ EL RECllPF.RADOH I>F: CALOR PARA POSTF.RJORMF..NTF. SER 

ENVIADO A PROCESO . 

. ENERGIA ELEC-rRJCA GENER...-\l>A 

NOTA: SE CONSIDERA UNA EFICIENCIA DEL 80"0 PARA Lr\ 11.JRBfNA Y DEL 94~ .. PARA EL 

GENERADOR 

RESULTADO F.:R - 38 .l~R K"'t ... 38.l. M\.V 
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CÁLCL'LO DEL CALOR ('TILO E:'<ERGÍA TÉRMICA TRANSFERIDA 

A) CALOR ÜTIL (VAPOR DE ALTA PRESIÓN) 

RESULTADO Q ...... - "'SO JHO KW1 

B) CALOR ÚTIL (VAPOR DE MEDIA PRESIÓ:--0) 

RESlJL TADO Q VMP - 23 7SQ KWt 

C)CALOR ÚTIL TOTAL 

RESULTADO QU - .,.74 JJO KWt 

4. CÁLCULO DE LA RELACIÓN Q/E PARA EL ESQUEMA TURBINA DE GAS. 

CALDERA DE CALOR SENSIBLE •. 

(Q/E)""' = QU/F. 1 El~ POTENCIA ELÉCTRICA EN LA TllRHINA-

RESULTADO - (Q!E)~c = ...1l...1..J 

5. INDICE DE CALOI~ NETO PARA ESTE ESQlJE!\IA 

11 ( ,. 1 ut Jl'\ = 80°/o 

RESU L.I :\DO ..-- ICN = ·li..:U 

?:i.OIA.;.QS - calor suministrado por un combustible primario; para ttte esqurma vale cero. 
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PERFILES UE ENflllAMIENTO PARA EL RECUPERADOR DE CALOR 

ESQUEMA TURBINA DE VAPOR / CALDERA DE CALOR SENSIBLE 

VALORES CALCULADOS 
ETAPAS T l'C) hlKJ/kol 
SC.A.P. 7040 2794 
EVAP.A.P. 6320 1141 
ECO.A.P 4750 1141 -
EVAP.M.P. 3612 879 
ECO.M.P. 3200 879 
SALIDA 1750 119 

SC.A.P. ElAPAVAP SOBRECALEIHADO 

EVAP.A.P. ETAPA VAPOR ALTA PRESIÓN 

ECO.A.P ECOllOMIZADOR A. PRESIÓN 

EVAP.M.P. ETAPA VAPOR 1n PRESIÓN 

ECO.M.P. ECOtiOM!ZAOOR MEDIA PRESIÓN 

SALIDA SALIDA DE GASES 

PERFILES DE ENFRIAMIENTO EN EL RECUPERADOR DE CALOR 

llll.-----------·~~~~~~~~--~~~~~~~..,.-~~~~ 

(Jj 
~ lilll 
> 
~mi 
~ 

Lrn 
~ i :nu . 
~ XOJ ¡ '-..... : mruu111.1u14 : 

~ ~ ' . 

·HmL~----f 
e ' 
SCAP lVAP4P ECOAP 

PEllftL OE TW~ERATUAA 

EVAPMP 

ETAPAS OEIRO DEL PROCESO 

GHAt'ICA 4 

ECOMP &!LID< 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

TABLA DE RESULTADOS 

m-~~~'G 

De acuerdo al balance de energía en la sección de cvapor:tción de n1cdia presión. 

la cantidad de vapor de media que se puede producir. es del 10<~/o del total de 

vapor generado; esto debido :1 la tcn1pcratura de entrada de los gases de 

combustión. 

Si se tuviera que g,cncrar n1as vapor de Y:. presión. se necesitaría que el ~tpp fuera 

n1cnor de 15 grados. que la tcrnpcratura del agua para la caldera estuviera mas 

fría.o aun1cntar h1 cantidad de agua de alimentación. de acuerdo a la ce. (fv) 

De la relación Q/E calculado. presenta un valor 3 veces ntayor al requerido en 

planta. bajo condiciones de máx:in1a demanda; por lo que el csquenta sí satisface 

los requerimientos de energía. 



El valor negath•o del indice de calor neto ( ICN) indica que el sistema cubre la 

demanda térmica de la planta con ningún requerimiento de combustible para 

suntinistrar calor~ por lo que Qs =O 

NOMENCLATURA 

hl entalpia del agua de alimentación a caldera {KJ/kg) 

h2 entalpia del Hq. saturado a P=l 7 Kg/cm2 

h3 entalpía del vapor saturado a P=t 7 kg/cm2 

h4 entalpia del liquido saturado a P =48 kg/cm2 

hS entalpia del vapor saturado a P= 48 kg/cm2 

h6 entalpía del vapor sobrecalentado a P =48 kg/cm2 

hf' cntalpia del liquido ~aturado (tabla de '\rapor) 

hg entulpia del , .. a por saturado (tabla de vapor) 

FVMP nujo de '\.'apor de % presión (kg/s) 

FVAP lujo de ''apor de alta presión (kg/s) 

FV flujo de vapor (kg/s) 

FA flujo de agua (kg/s) 

TAA temperatura del agua de alimentación a caldera (ºC) 

Tl temperatura de los gases a la entrada 

T2 temperatura Je lo~ ga~cs en el EVAP.A.P 

T3 temperatura de los gases en el ECO.A.P 

T4 te1nperatura de los gases en el EVAP.M.P 

TS temperatura de los gases en el ECO.M.P 

T6 tc2n1pcratura de los gases a la salida. 

Cp capacidad calorífica de los ~ases 

SCA.P sobrecalentador de altn presión 



CAPÍTULO' 
4 

RESULTADOS 

Antes de presentar las to1blas de Jos resultado .. obtenidos en c:u.la uno de los 

esqucn1:is proptu•stos. se t.•nlist:.irún los precio<; dt.~ al~unos servicios que a:yudarán 

a la elaboración de los rcsulta<lo!. y po<i.h:rionnentc dd análisb fin:.d. 



TABLA DE RESULTADOS E'." LOS ESQUEMAS 

PROPUESTOS 

TABLA'1!). 



POTENCIA ELI~CTRICA GENERAD.-\ 

~~,~~~~:_:' 

COSTOS DE LOS EQUIPOS l"iVOLUCRADOS 

-T'tl?~~J-~: 



CO'.'\ll'.·'\.R'\.CI(>'\ Fl'\AL DE COSTO-.: \·,. l."TlLil>.··dJES 

~~~¿~~j 



TI Rlll'-' o•: GA-'-C -.1.ot:Jt.., 

Ut. C.\l.OR ... F .... -.IBLI:: 

Tl RUo-•:"\.P \';SON: 

C\LDt:R-\ ()t: CO\IB. 

C."-LDl:M...\ Ot: CALOR ~t:.-..SIBLf: 

-Tl'RDl:"A DE \."APOA 

ll 

IJI 
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CAPÍTULO 
5 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Antes de analizar los 3 esquemas propuestos para la recuperación de la cnergia 

remanente en los gases en estudio, se explicará el porque no se usó un motor 

reciprocante para construir un :-.istcma cogcnerativo. 

• ANÁLISIS DEL MOTOR RECIPROCANTE 

El usar un nlotor rcciprocantc en sistemas cogencrativos, tiene grandes ventajas 

por el bajo consumo de con1bustible que presentan en comparación con los otros 

promotores analizados. 

Si se descara producir todo el vapor de proceso necesario por cogcncración, se 

recomendarla el uso de un n1otor dicscl por su alto porcentaje de ahorro 

energético de acuerdo a la Graf.1 con una relación Q/E baja o producción energía 

térmica. 

Este csqucn1a rnancju un caso similar: aunque para este estudio el consumo de 

combustible no es un inconveniente ya que los ga~cs de regeneración. son gases de 

desecho de los que se aprovechará sus principules características. 
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Si se usara un motor diese!. se podria ahorrar un combustible que ... no cuesta'" ~ 

con ta gran des'\.·cntaja de producir baja energía térmica. además de que estos 

motores se usan en generación de pocos mcgawans. 

Por estas razones se descarta el uso de un motor dicscl que además no cumpliría el 

objcth·o principal. que es el de aprm.·echar al máxin10 la energia remanente de los 

gases de desecho. 

• ANÁLISIS DEL ESQUEMA TURBO EXPANSOR- CALDERA DE COMBUSTION DE CO 

La polcncia y la cne~ia total gcncrada por .. ·stc ~istema es la mejor de los 3 

esquemas analizados. La cnt.~rgia eléctrica producida e~ 10 ve-ces mayor al sistcn1a 

caldera-turbina de vapor con la diferencia de que no existe producción de vapor 

en la caldera de combustión ; esto dcbidu a que el poder calorffico de los gasc~ de 

descebo. f!Cneran 18 • 530 • 430 BTU/hr .. con lo que solo incrententa 2 grados la 

temperatura de los gases de combustión. 

Para poder generar Yapor ~e necesitaría un combustible primario con un poder 

calorifico de 37.300 k.J/m3 (para caldera de con1bustión). con agua de 

alimentación a 120 °C y un .j._P pp de 15 ¡::rados. 

Este esquema deja de cogcner3tivo sin el uso de la caldera. adcn1ás 

actualmente en los nue1,.-·os diseños de rcactore~ catalíticos (reactores tipo ultra 

orthono·w) es posible transformar el CO rcntanentc a C02 que es el componente 

principal para t.·l uso de la caldera de combustión. 
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• ANÁLISIS DEL SISTEMA TURBINA DE GAS - CALDERA DE CALOR SENSIBLE 

De acuerdo !l la (tabla 2J lo.,. K'\\.'1-l generador por este sistcn1a~ comparados con los 

otros csqucn1as es n1ucho n1cnor. 

Un csqucn1a con turbina de J.!as f.!Cncr:.i aproximadamente -t vc-ccs rnás caballos de 

fuerza~ bajo las r11is1n!1s condiciones de O(H:raci,)n pl·ro con un co1nhu.stiblc 

pri1nario (g,a~ natural) 411t..· tiene un poder calorífico de :;7 .:\00 k.J/ tn3 que es 6 

veces n1ús grarulc al quf.• prcscnla nuestro :.:a~ <.0 0111hustihlt._•. 

Finalmente se ncccsit~1ria un tlujo nut)·or de ~a~t:~ para poder igualar el poder 

calorífico de un con1bustiblc prirnario y ~:,t·ncrar rn.Js cnerg;ía. E"ito no es posible 

debido a que el con1hustihlc tP.:tdo. 'º" gases de dcsl•chu y súlo !-.C dispone de un 

flujo constante de -t55 kg/~ . 

A diícrcncia del csqucrna anterior (ECOG.l) este c~qucsna si pro'"·ce la suficiente 

cncrg;1a térn1ic~1 nueva corric111c t.!c ga!-.C~ que S!l)c de la turhina para ~cr llevada a 

h1 caldera y generar vapor por transferencia de calor. 

C"AH..\.C"TERÍSTlC.\.S I>EI. Y.-\.POH. PRCllll:Cll>O E:"-0 L.-\. C.\.Ll>ERA !>El. 

ESQUE;\-1...\. ECO(;.:? 

TABLA 15 

El ahorro cconúrnico por g;cncraciún de vapor es el sig:1icntcs 

lfL":. 



TABL,\. CO:'>ll'.-\.RATIV.-\. 

;TABLA>'17; 
~ .. ~~·:;.:.:..::::,.:.:_-,_· ..... : .. :,., 
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ANÁLISIS DEL ESQUEMA CALDERA DE CALOR SENSIBLE - TURBINA DE VAPOR. 

La potencia y energía entregada por este sistema es menor al esquema anterior .. 

pero nada despreciable. 

La diferencia principal radica en que la corriente <le gases entra directamente a 

una caldera de calor sensible para generar "'apor. 

El vapor generado tiene las siguientes caractc..•ristk:4.s : 

TABLA 18 

El vapor de alta presión que es enviado a la turbina. genera 3S ,592K'-VH/d. 

El ·vapor de n1cdia obtenido de la turbin~1 ~t' une con el vapor generado en la 

caldera y se n1anda .::i proceso. 

A diferencia del csqucn1a inicial ECOG.1 t.•:-.rc sis.tenia es de cogcncración. 

donde se aprO'\.'ccha al maxin10 b cncrgia rcn1:.u1cnt.: de los g;.i<;~s gcner!.lndo vapor 

para proceso y cncrgfo eléctrica necesaria en la pi.anta. 

El costo de la generación de cnergi~1 eléctrica y tCrnlic:.1 en este csqucn1a. esta en 

función de la cantid~td de agua utilizada en b. caldera y del costo del tratamiento 

previo de este servicio. 
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La cantidad de agua utilizada. es de 100 kg/seg .• ó 0.100 m 3 /scg .• con un costo de 

S 14.18/m3
; considerando un flujo de 8, 640 m"'tdia, el precio del scndcio sería de 

S 122, 515.0/día. 

Planteando ahora los beneficios económicos.; el generar 10.72 KWH/scg .• de 

energía eléctrica considerando que el costo ele 1 K'\.VH ~s de S0.17 de acuerdo a la 

tarifa de CFE (Cornisión Federal de Electricidad). nos produciría un :.ihorro de S 

1.8224.; es decir que si en un dia se produjeran 926.208 K'\Vll/dia. el a.horro 5cria 

de S 1 Si ,455.36 . 

Para el caso del vapor generado, el ahorro es el siguii:ntc: 

El ahorro económico por gcncr;1ción de vapor : 

S/dia vapor alt;1 p . ....._ S/dh1 ":npor 1/:: 336,312 + 33.791 

TOTAL s 370. 103 /día 

106 



TABLA COMPARATIVA 

~litá~-':l,j 

nota : ESHlS CO~lCh f-l EUO .... 10\1 'ºº"' l>liu.rr \'\H .... f_ J)J' rr. "''T \ !RJ:F. '\llC;l f:l llGO.- 1 l"L.\) 

Es decir que considerando los costos de ~cncraciün de energía. la utilidad ó ahorro 

económico por dfa es el si-zuicntc : 

UTILIDAD TOTAL ( VT) 527.558 - 122.515 

VT S 405.04:\ I día 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a las tablas de resultados~ los sistc1nas ( ll ) y ( 111 ) • presentan una 

mayor generación de energía con respecto al ~istcn1a hll""bina de gas/caldera de 

calor sensible y por consiguiente una utilidad en S/di11 mejor. 

De los Ultimos sistcn1a ... el S-11 gcncn' .2 veces 1nás utilidad por producción de 

energía eléctrica que el ~i~tcn1a 111: ~,.,¡ n1is1no de acuerdo n la tab\u ( 7) el co'ito 

total dc los ct¡uipo .. in ... olucrado" en el si~tcnul c-:. l ~/l vece" n1ayor que el co,,.to 

del sb:tcma 111. 

A pesar dt.· esto ; la rccuperaclún de la in,·crsión ,.·i-.ta de niancra g,cncral es 

inmediata, es decir en un lapso, de ticn1po de 2 01(.'SC~ es posible recuperar n1ás Jcl 

100 °/o del CO!>.lo de los equipos in,·olucnulos. 

Lu dcs,·cntajn de este sistcnl~ ton1ando ca cuenta t..•1 objetivo planteado 

inicialn1cntc, c ... t.¡uc !>Úlo ~cncra energía clCctric:.l sin ser cogcru.•rativo. Para 

poder cogcncr~lr. se necesitaría producir cncrgia térrnica adcn1a~ de cncrgü\ 

c1Cctrica ; c~to sólo t.'"' po..,,ible usando en la cald(.'T~•. la corriente de gases co1no 

co111bustible, y una corf"ii.!ntc cxtr!l de combustible prirnario. 

A diferencia de C"itc csc.¡ucn1a, ._.\ S-111 es un sistema cogcncrativo, es decir existe la 

~cncración de cncrgia tCrtnicu )'' eléctrica con una utilidad to1~l tres veces menor 

que el c~qucma anterior; un costo de equipos proporcionalntcntc n1:ís bajo con un 

tiempo de recuperadón de ta in.,,,·crsión de aproximadamente 3 n1cscs. 
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De acuerdo a la relación QfE para este sistema la generación de encrgia es 3 , .. cccs 

mayor a la relación Q/E en condiciones de máxima demanda en la sección del 

desintcgrador catalitico (R-500) ; es decir este esquema cubre las necesidades de 

energía requeridas, cumple con Ja condición de un sistcn1a cogcnerath;o ; adcn1ás 

de presento1r un ,·aJor nc~ati\."O alto en el indice de calor neto. debido al costo del 

combu~tiblc .surnini-.trado i~ual ;..1 cero. 

Finaln1entc .. ~1 ~istt;>rna 1 qut.· in,·otucra a una Turhina de gas cscncialmcnlc • 

curnplc con kt condiciOn de lo'> ~i<>tc111;1-. cogcncrativos, pn:scnta un:.i rcl~1ciún fJ,'E 

(relación dt.· cncrgia tCrn1ic~1 ) n1ejor que el csqucn1a 11 y <.·on un índk1.: de 1._·:.ilor 

ncto de (-15) que indic.1 el rná'\.irno ;.1provccharnicnto de la corriente dt.· ga~c..; 1:01110 

con1bu!>.tihlt.· para g<.·ncn1r encrgi~1 cléctric:.. 

La dt..~svcntaja es que la utilid¡HJ/día para este csqucrna e:-. 3 vece~ menor al 

esquerna l ~- ~ólo ligera1ncntc inferior al csque1na 11 ; con una r~cupcración de la 

inversión de aproxi111u<lan1cnte 3 meses. 

La producción de energía bajo estos esquemas. ~ólo se garantiz.a con un buen 

sistema de control y operación de los equipos. 

El seleccionar uno de estos esquemas para la recuperación de la energía en Jo~ 

gases de combustión. esta en base a Jos objetivos planteados9 y de acuerdo a estos 

el esquema 111 {caldera de calor sensible/turbio.a de vapor) cubre los puntos 

propuestos para la n1áxin1a recuperación de energia9 sin ser 

necesariamente. 
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CAPJÍTULJO 
(\ 
\~ 

CRITERIOS PARA LA ESPECIFACIÓN DE EQUIPOS 

La especificación es una tarea que debe considerar una gran variedad de datos e 

información que deben hacerse saber a los fahricantcs. con objeto de que puedan 

proporcionar el equipo m:is adecuado p:ara la aplicación a la que se le va a 

destinar. Ln atención no sólo busca satisfacer las condiciones de operación sino 

también criterios de seguridad. disponibilidad y confiabilidad. tipo de servicio. 

impacto ambiental. restricciones de espacio y arreglo de con1poncntes, entrc otro~ 

factores. 

La especificación de equipos a nivel de estudio de factibilidad no puede contener 

todos los datos e inf"ormación que contcndria una especificación para compra o 

concurso de equipo ~ ést~• sería producto propiarncntc de.• la ingcnicria básica e.le la 

opción sclccdonada. 

El objeti'\-·o que debe cumplir una especificación para estudio de factibilidad de 

proyectos es la e"·aluación del costo de los equipos que inh:J!r-..1n las opciones por 

analizar econón1icamcntc. En general. es con"·cnicntc contar con información 

estadística de costos de equipo con el fin de determinar la inversión que deba 
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realizarse. la especificación permitirá entonces obtener cotizaciones para 

complementar y actualizar la información estadística con que se cuente. 

TC!RBIN4 DE V-f PO/(._ 

Las condiciones por especificar para las turbinas de '\·apor son las 

siguientes : 

ENTRADA 

DESCARGA 

EXTRACCIONES 

PRESIÓN 

X 

X 

X 

TEMPERATURA 

X 

FLUJO 

X 

X 

Se debe especificar la capacidad de Rcncración cléctricu que ~e c ... p...•ra de la 

máquina. con objeto de con1probar !'iÍ efectivamente se podril obtener la potencia 

esperada del sistemu. 

Adicionalmente. se debe indicar el tipo de extracción. controlada o no • y si la 

turbina es condensuntc. se debl." indicar el tipo de extracción. controlada o no, y si 

la turbina es condcnsautc o de contrapresión. aunque la presión a la de~carga lo 

indique. 

En el caso de la turbina condcnsantc. se debcr-án proporcionar al fabncante datos 

de la disponibilidad de agua de enfriamiento y su h.•mpcratura. o bien las 

condiciones an1bicntalcs promedio, máximas y mínimas de la zona en que !'..,,. 
instalará. 
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El fabricante podrá tener opción de ofrecer una turbina que requiera un reductor 

de velocidad para poder rno,,.·er un generador clectrico ; Ja cotización deberá 

incluir su costo. 

La cotización debe incluir además los equipos auxiliares de lu turbina tales como 

válvulas gobernadoras, sistema de control, sistema de lubricación e incluso es 

factible que el fabricante cotice equipos auxiliares como el sistema de enfriamiento 

( bombas de circulalción y torre de enfriamiento ). en el caso de turbinas 

condensantcs, bombas de retorno de condensado. cte. Asin1ismo, se deberá incluir 

el consumo de cncrgia que los equipos auxiliares requieran. 

TURBIN~t DE G=i \" 

En el caso de las turbinas de gas se debe especificar Jo siguiente ~ 

ENTRADA 

DESCARGA 

PRESIÓN 

X 

X 

TEMPERATllRA 

X 

Dado que el comportamiento de las turbinas de gas es muy 'iensihlc a las 

condiciones atmosféricas. se debe proporcionar al fabricante la altura sobre el 

nivel del mar que la instalación tendría~ asf como la temperatura ambiente media 

de la zona y las máximas que se presenten en un año. 

Se deberá especificar también el combustible con el que funcionará. la cpacidad 

eléctrica deseada de la máquina y. adicionalmente~ la demanda térmica que se 
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planea recuperar en la descarga9 con el límite de temperatura de los gases para 

garantizar la posibilidad de producción de "·apor en las condiciones deseadas. 

Se deben considerar las restricciones de emisiones contaminantes de la zona 

que el equipo se instalaria9 con objeto de que el fabricante pueda recorneodar los 

equipos auxiliares que satisfagan dichas restricciones. 

La cotización deberá incluir el costo de los equipos auxiliares que la máquina 

requiera. tales como filtro de aire9 sistema de control9 sistema de lubricacióo 9 

centro de control de motores9 ctc.9 asi corno los consumos de cncrgia de dichos 

equipos. 

Existen fabricantes que manejan también las calderas de recuperación de calor9 

de manera que se pueda acudir a ellos para cotizar el conjunto completo. 

CA l DEBA DE BECupEB.ACfÓN DE CAL OB 

Las condiciones por especificar para los recuperadores de calor son las siguientes:. 

ENTRADA 

DESCARGA 

PRESIÓN 

X 

GASES A LA ENTRADA X 

TEMPERATURA 

X 

X 

X 

FLUJO 

X 

X 

La especificación debe contener datos $Obre el tipo o composición de los gases 

producto de la combustión ; además. en los casos de caldera de dos o más 
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presiones de operación, se deben establecer los rangos de combinaciones de 

producción esperada de '\'&por a las diferentes presiones. 

En caso de requerir poscornbustión, se debe indicar el combustible que se 

utilizaría en ello. 

La cotización debe incluir los equipos auxiliares tales como bombas de agua de 

alimentación, sistema de control. protección contra sobrepresión .. etc. asi como su 

consumo de ~nergía. 
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