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l. RESUMEN DE TRABAJO.

En el mundo actual, las organizaciones miden su progreso con base en el cumplimiento de
objetivos: finanzas, clientes, procesos internos y aprendizaje y crecimiento. Para esto, utilizan
herramientas que permiten medir el estado de sus objetivos en determinado momento v,
asi, tomar acciones sujetas a los resultados.

La innovacion en las instalaciones industriales estd intimamente relacionada con la
capacidad para identificar las posibilidades de mejora en la gestion. En este sentido, es
importante tomar conciencia de la importancia que supone el gasto energético, que
representa uno de los capitulos mds relevantes de los costes de toda la instalacién(),

La promocion de la eficiencia energética juega un papel central en la estrategia
energética, al objeto de minimizar el impacto ambiental que supone el uso de la energia,
la administracion sustentable de los recursos, el cumplimiento legal y el aumento de la
competitividad y la productividad de las empresas.

Con respecto al uso de la energia, se cuenta con el Diagndstico Energético, el cual tiene
como objetivo determinar el grado de eficiencia con la que es estd utilizado ésta. Dicho
andlisis, es un estudio de todas las formas y fuentes de energia que utiliza un inmueble, y se
hace de manera detallada en la instalacidén consumidora de energia, para asi, establecer
el punto de partida para la implementacion y control de un programa de ahorro de
energia.

Bajo esta premisa se disend una metodologia para el andlisis de los procesos criticos y la
identificacién de alternativas de mejora. Dicha metodologia se desarrolld para presentar
las ventajas de la adopcién de medidas para la mejora en el uso eficiente de la energia y
los incentivos existentes, denfro de una planta productora de resinas y plastificantes.

1) “GUIA DE AHORRO ENERGETICO INSTALACIONES INDUSTRIALES". Centro de Ahorro y Eficiencia Energética de Madrid. Espaia, 2006.
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ll. OBJETIVOS Y ALCANCE.

OBJETIVO PRINCIPAL.

Establecer una metodologia de andlisis de procesos e identificacion de propuestas de
modificacién que produzcan un menor consumo de energia de los procesos de una
planta productora de resinas y plastificantes.

OBJETIVOS SECUNDARIOS.

Obtener el diagndstico energético de los tres aios de estudio (2015 a 2017), por medio
del cdiculo del consumo de energia en cada una de las operaciones del proceso.
Calcular las eficiencias energéticas reales con que cada operacion utiliza la energia.
Identificar y sentar las bases de la implementacion de medidas y tecnologias que
permitan minimizar el requerimiento global de energia del mismo, que redundard, en
Ultima instancia, en un menor consumo de combustibles.

Obtenerlas y las alternativas que permitan aumentarlas.

Disminuir los tiempos en la etapa de calentamiento del proceso de produccidn del
Dioctil Tereftalato (DOTP).

Sentar las bases del proceso de recuperacidn de condensados que pueda ser
implementado en la planta estudio.

ALCANCES Y METAS.

Obtener una disminucidn en los costos operativos, mediante el aprovechamiento de los
recursos existentes y el uso eficiente de la energia disponible.

Identificar alternativas de mejora que logren disminuir los tiempos en la etapa de
calentamiento del proceso de produccién de DOTP y RPI.

Sugerir mejores prdcticas y reforzar lo que vya se encuentre trabajando
adecuadamente, con respecto al uso de la energia, a fin de mantener la mejora de los
procesos y la reduccion de las pérdidas.

Facilitar la mejora de gestion energética para los proyectos de reduccidén de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl) y cumplimiento de normatividad, a través del
aumento de las eficiencias energéticas de los equipos térmicos.

Impulsar la innovacion, mediante el aumento de su gama disponible de nuevas
oportunidades de negocios, ayudando a satisfacer las necesidades de la cadena de
suministro y las necesidades de los clientes contractuales.
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Ill. JUSTIFICACION E HIPOTESIS DE TRABAJO.

1. JUSTIFICACION.

La investigacion se encamind a la elaboracién de una metodologia de trabajo que logre
identificar las alternativas de mejora que logren disminuir las pérdidas energéticas, analizar
tecnologias y disminuir los tiempos en la etapa de calentamiento en el proceso de
produccién de DOTP; esto por medio de un andlisis sobre la eficiencia de la energia térmica
de los equipos principales de cada una de las etapas que componen el proceso de
produccidn. Lo anterior acorde a las dos leyes fundamentales de la Termodindmica. Todo
esto encaminado a conseguir la optimizacion del proceso de produccién de plastificantes
y resinas, aumentando la eficiencia el uso de los recursos energéticos, asi como establecer
las medidas, acciones y modificaciones que permitan obtener los siguientes beneficios.

2. HIPOTESIS.

o Al establecer un marco de acciones, orientadas a la correcta gestion de la energia y
que se evalué periddicamente, se garantiza la reduccidon de costos operativos, la
optimizacién de los procesos de produccidn, la minimizacion de los impactos
ambientales y el cumplimiento de la normatividad vigente y el fortalecimiento de la
cultura ambiental en una planta productora de resinas y plastificantes.
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IV. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1. LA ENERGIA EN LA ACTUALIDAD.

La energia, desde el punto de vista social y econdmico, es un recurso natural primario o
derivado, que permite realizar trabagjo o servir de subsidiario a actividades econdmicas
independientes de la produccion ésta. Actualmente, todo el sistema de vida estd basado
en la disposicion de abundante energia a bajo coste; sin embargo, a medida que ha
pasado el tiempo, el ser humano ha ido dependiendo cada vez mds de los recursos
energéticos y esta dependencia energética se ha ido convirtiendo en un exceso,
especificamente de combustibles fésiles, que sabemos son recursos no renovables.

Actualmente el 85% del consumo mundial de energia proviene de los combustibles fosiles y
el 15% restante se reparte en energia nuclear (~6%) y la energia proveniente de fuentes
renovables (~9%), tales como la hidroeléctrica, la Biomasa y biocombustibles, edlica, solar
y geotérmica (Figura 2.1.1).

Suministro Energético Mundial

" Petrolec 37.0%

@ Carbon 25.0%

» Gas natural 23.0%
# Nuclear 6.0%

= Renovables 9.0%

Figura 4.1.1. Panorama actual del suministro energético mundial.

Las sociedades industrializadas actuales demandan grandes cantidades de energia,
destinadas a varias actividades, como elaboracién de productos y servicios; por ello, y para
hacer frente a la actual crisis energética, se propone el uso de energias renovables y un
aumento considerable de la eficiencia energética como posibles soluciones. Lo anterior
supone ademds la reduccion de gastos, el aumento de la competitividad y la innovacion
tecnoldgica.

En México los combustibles, tales como el gas natural, combustdleo, gas LP, carbdn, etc.,
son suministrados por Petréleos Mexicanos (PEMEX), mientras que la energia eléctrica es
suministrada por Comisién Federal de Electricidad (CFE). La reformas energéticas indican
un paso hacia la modernizacién del sector energético, uno de los objetivos de la reforma
energética es bajar las tarifas eléctricas y bajar el precio del gas natural, al aumentar la
produccidn de éste en un 40% en 20182, Sin embargo, la tendencia vista desde 2012 es un
aumento en el precio de ésta y predicciones para 2018 de hasta un 30% de aumento, ya
gue no existe una verdadera legislacién con respecto a las empresas distribuidoras de gas
natural, como se muestra en el Gréfico 2.1.1.

12 Garcia B., Rodrigo (2017), “OPORTUNIDADES TECNICAS Y ECONOMICAS DE CFE PARA COMPETIR EN EL NUEVO MERCADO MAYORISTA DE ELECTRICIDAD". UNAM, México.
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Grdfico 2.1.1. Variacion del precio del gas natural®).

Con respecto a la electricidad, el comportamiento es similar (Grdfico 2.1.2). Comparado
con E.E.U.U., México ha tenido variaciones de mds de 40% en los Ultimos dos anos, mientras
que el primero solamente ha variado en proporciones menores al 10%.

10.5

Variacion del costo de la electricidad

Promedio $7.34
Variaciones = 44.03%

PRECIO (Cent. de dolar/KW*H)
~
w

Promedio $6.81
Variaciones = 8.6%

4.5
ene.-15

jun.-15 nov.-15 abr.-16 ago.-16 ene.-17 jul.-17

Precio México Precio EEUU

Grdfico 2.1.2. Variacion del precio de la electricidad en México y E.E.U.U.15),

El cambio en las leyes por las reformas energéticas en México, han colocado a la Industria
Eléctrica Nacional en una posicion de constante competencia a la que la CFE debe
prepararse y adaptarse, para evitar su salida en la generacion de energia eléctrica y
mantenerse como un gran participante dentro del Nuevo Mercado Eléctrico Mayorista, de
esta manera los costos de la energia eléctrica, como principal insumo para el desarrollo
nacional, seguirdn siendo competitivos de un insumo fundamental para el desarrollo
econdmico e industrial del pais. A partir de estos aumentos en los precios de los
combustibles y la electricidad, es pertinente optimizar los procesos industriales y aumentar
la eficiencia energética.

(3) Datos abiertos — CRE, [Archivo: PreciosdeGasNaturalaUsuariosFinales.xls], https://datos.gob.mx/

(4 Tarifas Industriales — CFE, [Revision Ene-15 a Jul-17], https://www.cfe.mx/

(51 U.S. Energy Information Administration. Electric Power Monthly: https://www.eia.gov/electricit
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1.1. OPTIMIZACION DE PROCESOS.

Ante la incertidumbre del agotamiento de los combustibles fésiles y la volatilidad en sus
precios, existe un crecimiento exponencial de la necesidad de optimizar los procesos, con
la finalidad de obtener las alternativas mds econdmicas en donde los costos de operacién
y los costos de inversidbn converjan en un minimo que permita aumentar la eficiencia en la
obtencidén de productos y servicios. Es indudable que debe invertirse también en un
Desarrollo Sostenible (safisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades) que prometa una eficiencia energética. Actualmente se disponen de
opciones factibles que disminuyan el consumo energético, adoptando medidas técnicas,
organizativas, institucionales y estructurales, o modificando el comportamiento, teniendo
como resultado la reduccidn de los insumos vy las emisiones por unidad de producciéon. Las
tecnologias nuevas, tales como los recuperadores de calor o los generadores de
electricidad dentro de las mismas instalaciones, jugardn un papel importante dentro de la
industria, no sélo porque fomentan el consumo responsable, eficiente y sostenible de las
fuentes energéticas, sino también porque contribuyen a una disminuciéon en la factura
energética, restringiendo la dependencia energética del exterior y reducir la emisién de
Gases de Efecto Invernadero (GEl) y otros impactos ambientales relacionados.

La Optimizacién de Procesos es una de las técnicas que permite resolver los problemas
planteados en la elaboracion de modelos, es decir, la representacién de la realidad
(Simulaciéon) por medio de diagramas, fotografias, maquetas, ecuaciones matemdticas,
entre ofros mds, que permitan comprender mejor la esencia del problema y llegar a una
solucion posible, tomando en cuenta los distintos factores que intervienen en todo
planteamiento de un problema.

La gestion de procesos tiene como objetivo el andlisis periddico de la forma en que se
redlizan las actividades y procesos en una organizacion, en la busqueda de un
mejoramiento u optimizacién continua de los resultados que se obtienen como producto
de dicha gestion.

La gestion de procesos percibe la organizacion como un sistema interrelacionado de
procesos que contribuyen conjuntamente aincrementar la satisfaccidon del cliente. Supone
una visién alternativa a la tradicional caracterizada por estructuras organizativas de corte
jerdrquico — funcional. Esta perspectiva pervive desde mitad del siglo XIX y dificulta la
orientacién de las empresas hacia el cliente. Aporta una vision y las herramientas necesarias
con las que se puede mejorar y rediseiar los procesos para hacerlos mds eficientes, con el
objetivo central de satisfacer las expectativas y necesidades de un usuario. La gestidén de
procesos se divide en las etapas descritas a continuacion(¢):

Identificacién de dreas criticas.

Descripcion.

Andlisis.

Identificacién de dreas problema vy sus soluciones.
Rediseno.

Aplicacién/implementacion.

Evaluacion.

Noo~MwWN -

1¢) Pepper B., Susana, “OPTIMIZACION DE PROCESOS". Revista Biomédica Revisada Por Pares. Julio, 2011. http://www.medwave.cl
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1.2. EFICIENCIA ENERGETICA.

La disponibilidad de la energia es un factor fundamental para el desarrollo y el crecimiento
econdmico. La aparicién de una crisis energética desemboca iremediablemente en una
crisis econédmica, debido al cambiante entorno econdmico nacional y mundial, afectado
principalmente por las fluctuaciones en los precios de los combustibles fésiles v la
incertidumbre de su agotamiento. La utilizacién eficaz de la energia, asi como el uso
responsable, son esenciales para la sostenibilidad energética, la cual puede definirse como
el equilibrio entre tres dimensiones principales:

La seguridad energética, como la gestidon efectiva y fiable de los recursos energéticos.
La equidad social busca que la energia sea accesible y factible para toda la poblacion.
La sostenibilidad ambiental requiere la mitigacién de los impactos negativos por medio
del desarrollo de fuentes de energia limpias y bajas en emisiones de carbono.

En otras palabras, se frata de llevar el concepto de equilibrio entre las dimensiones
econdmica, social y ambiental, propuesto por desarrollo sostenible, al plano energético,
reconociendo que la energia es clave y bdsica para el desarrollo de cualquier sociedad.

El mundo de la energia estd evolucionando hacia un sistema descentralizado y diverso. Dos
factores principales que causaron esta fransformacién son la introduccidon de las
tecnologias de la informacion en el sector energético y el surgimiento de fuentes alternas
de generacién de energia a niveles escalables. De manera general, los objetivos de la
eficiencia energética son los siguientes:

o Ahorro energético. No sélo implica la reduccién del consumo, sino también la reduccion
de emisiones que afectan al ambiente. De todos los costos operativos, el energético es
el mds facil de controlar, pero para su reduccion es indispensable un control continuo,
una gestién adecuada de la informacion y una asesoria energética efectiva.

o Mejora de la productividad. Las mejoras en la productividad se centran en optimizar el
rendimiento de los equipos y de los procesos, facilitando un correcto mantenimiento.

o Disponibilidad y fiabilidad. La supervision energética permite garantizar la continuidad
del suministro, maximizar el tiempo operativo de su proceso productivo, y alcanzar los
requerimientos de calidad y tiempos de respuesta.

1.3. ANALISIS ENERGETICO.

Para poder administrar un programa de conftrol efectivo en los sistemas de calentamiento,
es necesario entender el comportamiento de la energia dentro de éstos; por ello, se tienen
que comprender algunos conceptos bdsicos sobre el tema. En el andlisis energético se
busca comprender la realidad energética, basada en los principales elementos que
componen el sistema, sus principios, en cuanto a la forma de contratacion, y los elementos
de operacién. Este andlisis nos da la “fotografia” del sistema energético y de ella podremos
comprender las razones técnicas y econdmicas de la operacion energética del inmueble,
y fiene los siguientes objetivos!):

(7) Espinosa, Fernando, “5QUE HACER UN ANALISIS ENERGETICO O UN DIAGNOSTICO ENERGETICO?2". Mayo 2015. http://www.energiza.biz/
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Estimar el potencial de ahorro que tiene cada propuesta.
Determinar los principales componentes del sistema energético y su efecto técnico y
econdmico; asi como los elementos técnicos y econdmicos del uso de la energia.
Andlisis histérico del consumo de energia y de sus niveles de produccion.

o Conocimiento del uso de energia a través de sus horarios bdsicos o fundamentales.

De manera general, el sistema de energia de una compania cubre seis dreas, las cuales
estdn conectadas en forma ciclica (Figura 4.1.2) y que se definen a continuacion(@):

Suministro. Las fuentes suministradas al sistema que generan la energia total disponible.
Conversidon. La energia desprendida durante la quema de combustibles en los equipos
térmicos antes mencionados (hornos y caldera). En esta drea existen las primeras
pérdidas debidas a las eficiencias de los equipos térmicos.

o Distribucién. Es la energia que es transportada por los fluidos térmicos para ser
aprovechada por los procesos de produccion. Las pérdidas en esta drea se deben a la
falta de mantenimiento en las tuberias.

Utilizacidn. Es la energia aprovechada por los procesos de produccion.

Eliminacién. La energia que no ha sido aprovechada y que debe ser eliminada.
Recuperacidén. Toda la energia que puede ser recuperada para disminuir las pérdidas
en la eliminacion de la energia.

o Pérdidas en los gases de combustion. Representa la energia que escapa con los gases
de combustion aun calientes. Es funcién directa de la eficiencia térmica de los equipos.

o Pérdidas por falta de mantenimiento. Representa la energia que se pierde en las
tuberias y los equipos de proceso por falta de mantenimiento (falta de aislamiento,
fugas, derrames, etc.).

PERDIDAS EN LOS GASES PERDIDAS POR FALTA DE
COMBUSTION MANTENIMIENTO

CONVERSION | UTILZACION
SUMINISTRO . -
{Obtenido en los DISTRIBUCION (Requerimiento del
(Total Disponible) » Hornos) » ﬂf )
ELIMINACION
RECUPERACION M (Vertederos de energia)

Figura 4.1.2. Estructura del movimiento de la energia.

El objetivo principal de un programa de administracion de la energia es obtener la mayor
cantfidad posible de energia del combustible y, ademds, conocer cudnto puede llegar a
ser esta cantidad.

[ENTRADAS] = [SALIDAS] + [PERDIDAS]

(8) "BASES PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN CALDERAS Y SISTEMAS DE VAPOR” CONUEE, PyME, SENER. Octubre, 2009. htp://www.conuee.gob.mx
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1.4. DIAGNOSTICO ENERGETICO.

El diagndstico energético es un instrumento imprescindible para saber cudnto, cudndo,
como, dénde y por qué se consume la energia, asi como la forma para establecer el grado
de eficiencia en su consumo(?),

Para ello, se requiere, tanto de una inspeccién minuciosa de las instalaciones como de un
andlisis energético detallado de los consumos y la forma en que se usa la energia.

Las medidas que se implementan como resultado del diagndstico energético, permitirdn
alcanzar ahorros significativos en el corto, mediano y largo plazo. La Tabla 2.1.1 muestra los
puntos bdsicos del diagndstico energético

Tabla 2.1.1. Puntos del diagndstico energético.

Concepto

Descripcion

Informacidn
requerida

o

O O O O

o O

Comportamiento y uso de la energia.

Evaluacién cuantitativa y cualitativa de la energia que se consume.

Areas de oportunidad de ahorro y uso eficiente de energia.

Potenciales de ahorro de energia cuantificados.

Andlisis detallado de las instalaciones, a fin de estructurar propuestas técnicas
viables, para ahorrar energia en los diversos sistemas eléctricos y térmicos.
Eficiencias energéticas de los equipos, en términos de indices energéticos.
Establecer un catdlogo de acciones y medidas de ahorro.

Estimacién de la inversién requerida para la aplicacion de las medidas de
ahorro.

Determinacion de beneficios energéticos, ambientales y econdmicos.

Medidas para el
ahorro y uso
eficiente de la
energia

Medidas sin inversion. Se basan en el desarrollo y aplicacién de medidas
operativas y/o administrativas que logren un ahorro de energia; no requieren
inversion o ésta no es significativa.

Medidas educativas. Se refieren a las actividades que promueven la
dependencia o entidad para la capacitacidén y promocién de mejores
prdcticas, con el objetivo de ahorrar y hacer un uso eficiente de la energia,
por parte del personal de la dependencia o entidad.

Medidas de inversion. Son aquellas acciones que requieren de inversiones en
equipos y materiales para alcanzar ahorros importantes de energia.

Fases o niveles
secuenciales

Diagnéstico energético preliminar: Es esencialmente una recoleccion
preliminar de informacidén y el andilisis de ésta, con énfasis en la identificacion
de fuentes evidentes de posible mejora en el uso de la energia, asi como
medidas de eficiencia energética cuyo costo sea minimo o nulo.

Diagnéstico energético integral: Proporciona un andlisis completo de toda la
parte energética tanto de equipos y aparatos como de sistemas auxiliares, asi
como los detalles operativos de cada uno de ellos y de manera integral. En
un diagndstico energético integral la medicién de los pardmetros eléctricos y
de combustible de los principales equipos consumidores de energia es
fundamental.

Se recomienda que la dependencia o entidad instrumente un programa permanente de
ahorro, uso eficiente de la energia, seguimiento y control en sus instalaciones, el cual, debe
formar parte del trabajo cotidiano de todos los operadores.

2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA DE ESTUDIO.

Para la readlizacion de este proyecto se tomaron como base los datos obtenidos de 2015,

%) “GUIA PARA ELABORAR UN DIAGNOSTICO ENERGETICO INTEGRAL EN FLOTAS VEHICULARES DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL"” CONUEE, SENER. Julio, 2015.
e e e e ]
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2016 y 2017 de una empresa dedicada a la fabricacién de resinas y plastificantes, la cual
fue fundada a mediados de la década de los 70’s y es lider en la fabricacion de aceite de
soya epoxidado, desarrollo de plastificantes monoméricos y poliméricos de alta calidad, y
especialidades para la industria del pldstico (PVC y poliuretano).

2.1. PRODUCCION.

La planta estudio cuenta con una capacidad nominal de 2300 foneladas mensuales, de
las cuales alrededor del 75.0% son utilizadas para la fabricacién de dos de productos
principales, siendo ambos plastificantes, uno primario y el ofro secundario. La tabla 2.2.1
muestra la produccidon mensual y total en los Ultimos tres anos.

Tabla 2.2.1. Cantidad anual elaborada (ton).

2015
24,745.0

2016
26,283.6

2017
27,055.2

Produccién
TOTAL

Para el estudio se tomaran en cuenta tres productos principales, esto debido a que
representan el 80% de la produccién anual de la planta estudio. La Tabla 2.2.2 muestra los
nomlbres comunes de los productos a ser estudiados y su produccidén anual promedio.

Tabla 2.2.2. Productos principales de la empresa a ser estudiada y su proporcidén anual.

Producto 2015 2016 2017
DOTP 52.3% 52.5% 52.2%
ESBO 25.0% 25.1% 24.9%

RPI 2.7% 2.6% 2.8%
TOTAL 80.0% 80.2% 79.9%

La Tabla 2.2.3 muestra los reactivos de los procesos estudiados.

Tabla 2.2.3. Sustancias involucradas en la elaboracion de los productos principales.

Proceso

DOTP

ESBO

RPI

1) Acido tereftdlico
2) 2 - Etilhexanol
3) Agua

1) Aceite de soya 1) Mezcla de glicoles
2) Anhidrido ftdlico

3) Acido tereftdlico

Sustancias

2) Acido férmico
Involucradas

3) Perdxido de hidrégeno

2.2. PRODUCTOS PRINCIPALES.
2.2.1.Tereftalato de dioctilo (DOTP).

El DOTP, por sus siglas en inglés (dioctyl terephthalate), es un liquido ligeramente coloreado,
con un olor caracteristico. Se utiliza como plastificante de PVC vy sus aplicaciones en la
industria de los pldsticos, asi como en la industria de pinturas y barnices. Posee muy buenas
propiedades de plastificacion y puede utilizarse como un reemplazo directo para DEHP
(ffalato de bis(2-etilhexilo)) y DINP (ftalato de diisononilo) en muchas aplicaciones.
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2.2.2.Aceite epoxidado de soya (ESBO).

Conocido por sus siglas en inglés como ESO o ESBO (epoxidized soybean oil), es un
triglicérido mixto epdxico que pertenece a la familia de los esteres epodxicos que se utiliza
como plastificante o coestabilizador en las formulaciones de productos de PVC vy sus
copolimeros, al reforzar la accién de los estabilizadores base, evitando que el PVC se
degrade durante los diferentes procesos de transformacién. También se utiliza como un
medio de dispersion de pigmentos y como un agente enmascarante de dcido en
compuestos de tinta de soya; es compatible con hule clorado, nitrocelulosa, neopreno y
emulsiones de PVC y PVA (acetato de polivinilo).

2.2.3.Resina poliéster insaturada (RPI).

Las resinas fabricadas por la empresa son de tipo poliéster, empleadas principalmente
como materia prima en una gran gama de aplicaciones: recubrimientos, adhesivos,
barnices, pinturas, laminados, moldeo de piezas, etc. Estas se obtienen al usar anhidridos
de dcido, dcidos carboxilicos y dioles como sustancias de partida.

2.3. REACTORES DE PROCESO.

La elaboracion de todos los productos se lleva a cabo mediante procesos por lote dentro
de los reactores descritos anteriormente. Esto implica que las materias primas se cargan
inicialmente en su inferior en las canfidades adecuadas, se llevan a cabo las
fransformaciones fisicas y quimicas que conducen a lograr el producto, y al final éste se
descarga, sea para almacenarlo o depositarlo en el carro tanque que lo transporta a las
instalaciones del cliente. Una vez desocupado, cada reactor es alimentado con una carga
similar o diferente para reiniciar el proceso.

La planta contaba, hasta 2017, con 10 reactores por lote, la Tabla 2.2.4 muestra las
caracteristicas principales de los reactores con los que cuenta la planta.

Tabla 2.2.4. Caracteristicas principales de los reactores de la planta.

Concepto Unidad | R-01 R-02 | R-03 R-04 R-05 | R-06 | R-07 | R-08 | R-09 R-10
Prod. principal - ESBO | RPI | DOTP ESBO DOTP | DOTP | DOTP | ESBO | DOTP | DOTP y RPI
Volumen m3 24.56 | 5.56 | 35.26 38.51 36.02 | 27.45 | 23.48 | 25.41 | 23.29 36.54
Capacidad ton 1210 | 6.12 | 21.14 | 21.3462 | 21.14 | 1410 | 14.10 | 12.11 | 12.92 24.48
P. de disefo kg/cm? | 6.96 | 11.68 | 6.25 6.52 6.64 | 676 | 7.28 | 6.91 7.39 6.24

La Tabla 2.2.5 muestra el nUmero de cargas por reactor que se tuvieron de 2015 a 2017, de
los principales productos, siendo tereftalato de dioctilo (DOTP), aceite de soya epoxidado
(ESBQ) y resina poliéster insaturado (RPI).
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Tabla 2.2.5. NUmero de cargas por aio de cada reactor.

Afio | Reaccién | R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10
DOTP - - 127 - 127 125 125 - 131 17
© ESBO 136 - - 135 - - - 136 - -
Q RP| - 46 - - - - - - - 16
TOTAL 136 46 127 135 127 125 125 136 131 127
DOTP - - 134 - 134 135 135 - 143 117
© ESBO 146 - - 143 - - - 146 - -
Q RPI - 47 - - - - - - - 16
TOTAL 146 47 134 143 134 135 135 146 143 133
DOTP - - 140 - 140 140 140 - 127 123
N ESBO 149 - - 146 - - - 149 - -
Q RPI - 50 - - - - - - - 18
TOTAL 149 50 140 146 140 140 140 149 127 141

2.4. EQUIPOS TERMICOS.
La planta cuenta con cinco equipos de calentamiento:

o Cuatro calentadores de aceite térmico, cuyas capacidades nominales sumadas dan
16 millones BTU/h. El intervalo de temperatura de operacion de estos equipos es entre
250 °C y 285 °C. La planta cuenta con bombeo para distribucion a las zonas norte y sur
y su posterior retorno a los hornos. El Horno 4 comenzd a operar en octubre de 2017.

o Una caldera para produccion de vapor de agua con capacidad nominal de 60
caballos caldera (CC), aproximadamente 2 millones BTU/h. El vapor de agua se genera
en condiciones de saturacidon, a 7 bar de presibn manométrica y 170 °C de
temperatura. Cuenta con el equipo necesario para el fratamiento quimico y bombeo
del agua gue entra al proceso de produccidn de vapor

La tabla 2.2.6 muestra las capacidades de los equipos de calentamiento y su estado actual.

Tabla 2.2.6. Equipos de calentamiento.

Equipo ?A: S\OI;:TIS/Gh‘; ';:sg: Estado actual
Horno 1 4,0 1 Actualmente se encuentra apagado.
Horno 2 4.0 2 Abastece la zona sur.
Horno 3 8.0 2 Abastece la zona norte.
Horno 4 4.0 3 Abastece la zona sur.
Caldera 1 2.1 - Generador de vapor, en mantenimiento.

3. MANTENIMIENTO.

El mantenimiento industrial es el conjunto de técnicas y normas que se establecen para la
correcta conservacién de las instalaciones y la maquinaria en una planta industrial, a fin de
cumplir con las funciones para la cual fueron proyectados con la capacidad y la calidad
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especificadas, pudiendo ser utilizados en condiciones seguras y econdmicas, de acuerdo
a un nivel de ocupacién y a un programa de uso definidos por los requerimientos de
produccion. Sus objetivos principales son:

Optimizacién de la disponibilidad del equipo productivo.

Disminucidén de los costos de mantenimiento y optimizar los recursos humanos.
Maximizacién de la vida de la mdqguina.

Evitar, reducir y reparar las fallas sobre los bienes mencionados.

Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

Evitar decisiones inUtiles o paro de mdquinas.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad del personal.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas.
Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.
Prolongar la vida Util de los bienes.

O 0O 0 0O 0O 0O 0O 0O O ©°

De manera general, las ventajas que ofrece el mantenimiento en lineas y equipos se enlistan
en la Tabla 2.3.1.

Tabla 2.3.1. Ventajas del mantenimiento.

Concepto Descripcion
Para mantener en condiciones seguras a los operadores al ejercer
proteccién a través del contfrol de la temperatura superficial, para evitar
qguemaduras por el contacto con las superficies de los equipos y tuberias a
altas temperaturas, o con fluidos a temperaturas elevadas.
Reduccién de la energia pérdida al ambiente (contaminacion térmical),
disminucién de la cantidad de combustible quemado, lo que equivale a
menor contaminacién del aire porque se reducen las emisiones de CO,
CO2, NOx y SOx (reduccidon de costos de emisidn de estos gases), reduccién
de nubes de vapor, disminucién del ruido generado por descarga de
condensados a la atmdsfera y previenen la formacién de charcos de
condensado en el piso, mejordndose asi el ambiente de trabajo en la
planta, reduccién de descargas y fugas de sustancias peligrosas.
Cumpliendo con la NOM-085-SEMARNAT-2011, la cual establece los limites
permisibles de emisién de humo y particulas de las sustancias senaladas, de
los equipos de combustion de calentamiento indirecto que utilizan
combustibles convencionales o sus mezclas, con el fin de proteger la
calidad del aire.
La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece que el limite mdximo permisible de
la temperatura de descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal es de 40 °C (313.15 K). Los fluidos por
Reducciéon del costo de | encima de esta temperatura deben enfriarse, si se van a verter al desaglUe
vertidos y no se desea incurrir en sanciones. Adicionalmente, menciona el limite
mdaximo de concentracion de contaminantes permisible y que la planta
debe contar con el fratamiento de aguas residuales, cuando no se cumpla
con este limite.
Para mantener una temperatura optima en las tuberias o tanques de
almacenamiento de productos liquidos o gaseosos, que a su vez eviten la
Mejorar la seguridad del | corrosién producida por condensaciones (altos niveles de humedad o
proceso punto de rocio), tener seguridad contfra posibles incendios, minimizar los
cambios de temperatura en procesos donde sea necesario un control, y
finalmente, controlar el nivel del ruido, reduciéndolo en sistemas mecdnicos.

Proteccién al personall

Reduccién del impacto
ambiental
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Concepto

Descripcion

Intfegridad de los
equipos de generacién
de vapory lineas de
servicio

Dependiendo de la cantidad de condensado recuperado vy reutilizado,
otros beneficios pueden ser: menor frecuencia de las purgas de caldera
debida a una mejor calidad del agua de alimentacién y menor corrosién
en el sistema porque la calidad del agua es constante en toda la red.

Reduccién de las
pérdidas de calor vy frio,
economizando energia

Las pérdidas de energia en los procesos que operan a altas temperaturas y
la ganancia de calor en los procesos que operan a bajas temperaturas,
ocasionan costos de suma importancia, ya que la relacidn de estos costos
es directamente proporcional con el consumo de combustible y/o
electricidad, afectando asi a la productividad de la industria.

Reducir los Costos de
Combustible

Al disminuir las pérdidas de energia al ambiente es requerida una menor
cantidad de combustibles quemados para producir la cantidad requerida
de energia, lo que se fraduce en un ahorro en los costos por conceptos de
compra de combustibles.

Ahorros por
abastecimiento de
materias primas y
servicios auxiliares

Contribuiria para disminuir el costo relacionado con la compra de servicios
como agua limpia o perdida de materias primas y productos ferminados.

Disminuir los gastos
relacionados con
fratamientos

Se reducen los costos de productos quimicos para el fratamiento al reutilizar
productos y servicios, asi como los costos de calentamiento si se recupera a
mayor femperatura.

3.1. MANTENIMIENTO EN EQUIPOS DE PROCESO.

Un equipo térmico es una instalacion donde se transforma la energia quimica proveniente
de un combustible (combustidn) en calor que se transmite a un fluido que se transporta a
un equipo consumidor, en el que se cede esa energia. Dependiendo del tipo de equipo es
como se transmite la energia al fluido térmico:

o Eqguipo de calentamiento (Horno). La energia se utiliza para aumentar la temperatura
de aquellos materiales depositados en su interior (fluidos térmicos) y alcanzar la
requerida para posteriores procedimientos industriales.

o Generador de vapor (Caldera). La energia aportada se transmite a un fluido,
generalmente agua, que se vaporiza o no (segun la temperatura y presiéon de disefo),
y se transporta a un equipo consumidor, en el que se cede esa energia.

Es importante notar que, basados en el servicio y la calidad deseada, se debe seleccionar
los equipos que aseguren obtener este servicio. El equipo queda en segundo término, pues
si no proporciona los requerimientos necesarios, debe ser arreglado o, en su defecto,
sustituido por el adecuado. La mayoria de los problemas que enfrentan los equipos y que
aumentan las pérdidas de energia y que pueden ser solucionados con un adecuado
programa de mantenimiento son:

o Defectos en el aislamiento térmico.
o Fugas por bridas, prensas de vdalvulas, etc.
o Funcionamiento correcto del sistema de recuperacidon de condensados.

Silos problemas persisten tras los frabajos de mantenimiento (ires a seis meses), es momento
de pensar en remplazarlo.
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3.2. REMPLAZO DE EQUIPOS DE PROCESO.

El tema de estudiar y decidir la compra o construccion de equipos y de establecer un
programa de operaciones para éstos se resuelve mediante conjeturas intuitivas o criterios
heuristicos, tales como antecedentes rutinarios, experiencias o en suposiciones mds o
menos fundadas en consideraciones puramente cualitativas e intuitivas. Sin embargo, los
valores utilizados como criterios no se actualizan con frecuencia, a pesar de los cambios y
las fluctuaciones en la economia, lo que resulta en valores que estdn lejos de la realidad.

La tendencia general de los propietarios es efectuar los reemplazos en funcidn de una serie
de circunstancias que la mayoria de veces nada tienen que ver con un apropiado andlisis
que combine aspectos técnicos y econdmicos. Entre estas circunstancias se encuentran la
iniciacion de nuevos trabajos, las oportunidades que se presentan en el mercado de los
equipos Y el tener capital extra disponible.

Como punto inicial se debe reconocer que los equipos tienen una vida Util especifica;
entendiendo como vida Util el periodo de tiempo durante el cual un equipo prestard el
servicio para el cual fue disenado, manteniendo su integridad estructural, perdiendo su
valor inicial y llegando a tener sélo un valor residual muy menguado y casi de desecho,
franscurrido este tiempo. Este espacio temporal se verd afectado por factores multiples vy
complejos, tales como fallas de fabricacién, condiciones de trabajo, mantenimiento,
pericia y cuidado de los operadores, efc. Normalmente, los fabricantes sugieren valores de
vida Util de los equipos, los cuales son el resultado de estudios estadisticos desarrollados
para condiciones ideales con estdndares internacionales; sin embargo, las condiciones
locales, que podrdn tener cardcter circunstancial o mds o menos permanente, son las que
en realidad determinardn la vida Util del equipo.

En la medida en que transcurre este tiempo de vida Util, los equipos fallan por diversas
causas, llegando a generar paros de tal forma que deben ser sometidos a ciertas
actividades de mantenimiento para repararlos o sustituir partes y mecanismos danados, de
modo que en los costos operacidn ya deben incluirse los costos de mantenimiento, aunque
la mision del mantenimiento es el conservar los equipos en la mejor forma posible, muchas
fuerzas se oponen a este empeno, de tal modo que tarde o temprano el equipo pierde por
completo las condiciones técnicas que lo habilitan para prestar determinado serviciol2),
Por ofro lado, las cada vez mds frecuentes averias aumentan los tiempos muertos o
improductivos, llegando incluso a afectar la productividad de ofros equipos que frabajan
conjuntamente con ellos. Es preciso destacar que llega un momento en que es técnica y
tecnolégicamente necesario, o econdmicamente preferible, no prolongar mds el
funcionamiento de un equipo que se ha vuelto obsoleto, y es preferible desecharlo
definitivamente, para no caer en un costo que puede ser muy alto si se continda tratando
de lograr el funcionamiento indefinido de un equipo.

3.3. AISLAMIENTO DE TUBERIAS.

Las industrias suelen manejar fluidos con temperaturas muy altas (procesos y servicios de
calentamiento) o extremadamente bajas (como nitrégeno, por ejemplo) para sus procesos,
la falta de material aislante representa grandes cantidades de energia disipada al
ambiente y con ello un aumento en los costos operativos, que estdn directamente
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relacionados con el consumo de combustible y/o electricidad, teniéndose pérdidas que
pueden alcanzar hasta un 40% del total de la compra de gas combustible. Ademds, el uso
de aislamiento proporciona una proteccién contra futuros costes de la energia, ya que, en
los Ultimos cinco anos, se han visto incrementos en el precio del gas combustible en casi un
60% (Grdfico 2.1.1).

En México, la NOM-009-ENER-1995 establece que serd necesario instalar aislamiento térmico
todas las superficies a menos de 2.15 m arriba del nivel de piso o distantes 0.60 m 0 menos
de extremos u orillas de andadores, pasillos o plataformas y cuya temperatura de superficie
sea igual o mayor a 333 K (60°C) para acabados metdlicos y 338 K (65°C) para acabados
no metdlicos, como medida de proteccién al personal. Adicionalmente, la NOM-015-STPS-
2001 establece las condiciones de seguridad e higiene, niveles y tiempos mdaximos
permisibles de exposicibn a condiciones térmicas, que por sus caracteristicas, tipo de
actividades, nivel, tiempo y frecuencia de exposicidon, sean capaces de alterar la salud de
los trabajadores (fuentes que generen que la temperatura corporal de los tfrabajadores sea
inferior a 36°C o superior a 38°C).

3.4. CONTROL DE FUGAS Y DERRAMES.

Las fugas de sustancias peligrosas constituyen uno de los accidentes mds frecuente en las
instalaciones quimicas de proceso, y que suelen generar danos graves tanto a los propios
equipos y lineas de proceso como a las personas expuestas, llevando incluso a la necesidad
de interrupcidn del proceso productivo y vaciado de tanques, que se traduce en pérdidas
completas de producto.

La presencia de fugas y derrames en lineas y equipos representa pérdidas de materia prima
y energia, lo que se traduce como un aumento en los costos operativos y pérdidas de hasta
un 20% del total de la compra de gas combustible. Adicionalmente, la mayoria de los fluidos
fugados se encuentran a una temperatura elevada, por lo que representan un peligro para
los operadores que se encuentren en dreas préoximas. Todas estas situaciones de graves
consecuencias estdn consideradas como causa de accidente mayor.

Se ha observado que la mayoria de las fugas y derrames se deben a los siguientes
problemas:

o Entre accesorios de tuberia, porque la soldadura se encuentra danada; siendo las
uniones entre diferentes tramos y las conexiones a los equipos los puntos mds
vulnerables.

o En drenes y boquillas de algunos reactores porque las bridas no cuentan con los
espdrragos necesarios y no se logra el sellado completo.

o Enfre bridas porque los empaques ya no logran sellar por completo y deben ser
remplazados.

Segun se indica en la NOM-114-STPS-1994, las empresas deben contar con un listado
actualizado de todos los agentes quimicos que se utilizan en el centro de trabajo, con la
identificacién y clasificacion de riesgo correspondiente, de acuerdo a sus caracteristicas
fisico-quimicas, toxicidad, concentracion y tiempo de exposicidon puedan alterar la salud
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del trabajador y/o afectar al centro de trabajo. Adicionalmente, la NOM-001-STPS-2008
indica que las condiciones en pisos deben ser tales que, de acuerdo al tipo de actividades
que se desarrollen, no generen riesgos de trabajo y mantenerse de tal manera que los
posibles estancamientos de liquidos no generen riesgos de caidas o resbalones.

3.5. TRABAJO CUANDO NO SE CUENTE CON ELECTRICIDAD.

Las interrupciones no planeadas, debido a fallas en el sistema eléctrico o a cortes de
energia, pueden generar grandes pérdidas en la industria con operaciones criticas: pérdida
de produccién, pérdida de servicios, cortes peligrosos, reinicios costosos y la pérdida
general de ganancia.

La electricidad suministrada por las empresas de energia no siempre estd al nivel de calidad
ni de disponibilidad requerida por el usuario.

Las soluciones de continuidad para estas aplicaciones, reducen el impacto de los cortes de
energia, previniendo y evitando el tiempo de parada, basadas en las necesidades de
confiabilidad y disponibilidad de una operacidn critica.

Las interrupciones no programadas, debido a los cortes del sistema eléctrico o fallas
eléctricas, pueden generar fuertes pérdidas para negocios con procesos criticos, como por
ejemplo: pérdida de produccidn, pérdida de servicios, paradas peligrosas, re-arranques
con energia en horas pico y pérdidas globales de ganancias.

Implementar soluciones como:

o Control, proteccién y medicidon con supervision local y/o remota,
o Transferencia automdtica de cargas en media tensidon, aseguran una alta
disponibilidad de las instalaciones, haciéndolas mds eficientes y mds seguras.

3.6. TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Una torre de enfriamiento es una estructura que rechaza el calor residual a la atmosfera, a
fravés de la evaporacién de una corriente de agua que se aproxima a la temperatura del
bulbo hUmedo del aire, es decir, es un equipo cuya finalidad es quitar el calor de una
corriente de agua caliente, mediante aire seco vy frio que circula por su interior.

Como es bien sabido, las torres de enfriamiento ofrecen ventajas en la conservacién de
agua, siempre y cuando funcionen adecuadamente. Para ello es necesario brindarles
mantenimiento periddico, a fin de suprimir las pérdidas por paros en los procesos en los que
se involucren.

Anomalias comunes como correas tensadas, rociadores obstruidos o caidos, portezuelas
abiertas o juntas defectuosas; o bien, que haya rellenos o separadores desplazados u
obstrucciones en el flujo de aire, asi como el sentido del giro de los ventiladores equivocado
y demds imprevistos pueden llegar a afectar el funcionamiento en la maquinaria de las
torres de enfriamiento.Por lo anterior, es importante cuidar los siguientes aspectos:

1. Cerramiento, carroceria o envolvente.
2. Estructuras interiores.
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Entradas y salidas de aire.
Serpentines.

Rellenos y separadores.

Fugas de agua.

Tomas de servicio.

Filtro de aspiracién de las bombas.
. Bombas de recirculacion de agua.
0. Vdlvulas de llenado.

=0 ® N O AW

El mantenimiento, tanto preventivo, como correctivo, resulta esencial para prolongar el
funcionamiento eficaz de las torres de enfriamiento, ya que, por sus condiciones de frabajo
y exposicion al ambiente, resultan mds vulnerables a diversos agentes externos variables y
de dificil control.

3.7. TRAMPAS DE VAPOR.

Las trampas de vapor son un tipo de vdalvula automdtica que filtra el condensado y gases
no condensables como lo es el aire, sin permitir el escape del vapor. En la industria, el vapor
suele ser utilizado para calentamiento o como fuerza motriz para un poder mecdnico. Las
frampas de vapor son utilizadas en tales aplicaciones para asegurar que no se desperdicie
el vapor. El funcionamiento de una tframpa de vapor es el siguiente:

1. Cuando entra el vapor al serpentin, el producto en el interior del reactor se calienta.

2. El vapor sede calor (latente), condensa y se convierte en una mezcla liquido vapor
(condensado).

3. Para evitar que el drea de la superficie de transferencia de calor se reduzca, por efecto
de acumulacion de condensado, éste debe ser retirado.

4. Latrampa de vapor descarga solamente el condensado, mientras evita cualquier fuga
de vapor. Si se retirase el condensado por la simple apertura de la valvula “normal”, es
probable que también se descargue vapor (fuga de vapor).

En sistemas de vapor que no han recibido mantenimiento por mds de tres o cinco anos,
suele ocurrir que del 15% al 30% de las trampas de vapor estén “atascadas”; algunas de
éstas pueden estar en posicidn abierta y, por lo tanto, permitirdn el escape de vapor vivo
al sistema de retorno de condensado. En los sistemas de vapor sujetos a un programa de
mantenimiento, el nUmero de trampas abiertas no debe superar el 5% del total. Si el sistema
cuenta con varias trampas, una revision de su funcionamiento probablemente detectard
pérdidas de vapor significativas. Los intervalos de revisibn recomendados son los siguientes:

a) Sistemas de alta presidon (mds de 10 kg/cm?2).- Semanal o mensual.
b) Sistemas de presion media (de 2 a 10 kg/cm?).- Mensual o trimestral.
c) Sistemas de baja presidn (menos de 2 kg/cm?).- Anual.

La Tabla 2.3.2 muestra las pérdidas de vapor, con respecto a la presién del sistema de
condensados, por el didmetro del orificio de la trampa.
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Tabla 2.3.2. Descargas de vapor en frampas abiertas(®).

Didmetro del orificio Pérdida de vapor (kg/h)
de la rampa Presion del vapor (kg/cm?)

(mm) 1.05 7.04 10.56 21.12
0.79 0.38 1.50 21.18 -
1.58 1.54 6.00 8.59 16.45
3.17 6.23 24.00 34.45 65.91
4.76 13.95 54.09 77.27 148.18
6.35 24.86 95.90 137.72 253.18
9.52 55.91 215.90 310.00 592.27

El mantenimiento de las trampas tiene las siguientes ventajas:

1. Seguridad: Los golpes de ariete pueden causar serios danos al equipo y al personal.

2. Eficiencia de los procesos: Mantener la temperatura correcta del proceso.

3. Conservacion de las lineas de retorno de condensado: Presencia de agua en las
tuberias puede causar oxidacion.

4, Reduccién de costos: Es muy comuUn tener fugas parciales en las frampas de vapor con
costos muy altos, en consumos excesivos de energia que es desperdiciada.

Existen tres métodos para la revisidbn de tframpas de vapor que se muestran en la Tabla 2.3.3.

Tabla 2.3.3. Métodos de revision de tframpas de vapor(10),

Método Descripcion

Aunque limitado sélo a sistemas abiertos, este andlisis es un primer paso para determinar
si una trampa opera correctamente o no. No representa costo, ni requiere otros
aparatos. Identifica ausencia de descargas de condensado o cantidades grandes de
vapor fugando por la salida de la frampa y ruptura del cuerpo, en conexiones, juntas y
empaques. En sistemas de recuperacion de condensados, no se puede hacer
diagndstico visual a menos que se instalen mirillas de flujo a la salida de la trampa.

Visual

Es el método menos confiable para la inspeccidn de trampas, sobre todo cuando se
frata de fugas; esto se debe a que el condensado de alta temperatura flashea cuando
llega a un sistema de menor presién y, como la temperatura del vapor flash es la misma
que la del vapor vivo fugando, no es posible diferenciar entre una fuga de vapor y una
descarga normal de condensado sélo con medir la temperatura. Resulta relevante la
informacién que provee este método, cuando la trampa falla en posicién cerrada su
temperatura serd menor por acumulaciéon de condensado.

Por
temperatura

El condensado fluyendo a través de la trampa produce sonido y vibracién, y lo mismo
hace la apertura y cierre de los mecanismos de la mayoria de las trampas. Cuando una
frampa ya no funciona como debiera el sonido normalmente cambia. Reconocer esta
diferencia puede ser un método de determinar las condiciones de una trampa.

Por sonido

3.8. RECUPERACION DE CONDENSADOS A LA CALDERA.

El condensado se produce después de que el vapor fransfiere toda su energia térmica
(calor latente) y se condensa en forma liquida. A pesar de esto, en el condensado queda
una cantidad significativa de energia térmica, que no es aprovechada y se pierde en el
ambiente. Tras esta pérdida de energia y agua a ser respuesta existe un aumento del

110) “TEORIA DEL VAPOR"TLV, Compaiiia Especialista en Vapor https://www.tlv.com
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consumo de combustible y mayor uso de agua y sustancias quimicas empleadas para
desmineralizar el agua. El retorno de condensado al tanque de alimentacién de la caldera
es reconocido como la manera mas efectiva de mejorar la eficiencia de la generacion de
vapor, ademds de evitar riesgos de golpe de ariete.

Los sistemas de recuperacion de condensados se pueden clasificar como Atmosféricos
(venteados) y presurizados (cerrados) dependiendo si el condensado se recupera en un
tangque abierto a la atmdsfera o es enviado a un recipiente a presidon/directamente a la
caldera. Ademds de la presidn, otra importante diferencia entre los sistemas venteados y
presurizados es la temperatura ala que se recupera el condensado. En el sistema venteado,
como el condensado es recuperado a presidn atmosférica, la mdxima temperatura que
podrd tener es un valor un poco menor que 100 °C, debido al flasheo que ocurre a dicha
temperatura y a la pérdida de energia en la tuberia de retorno y en los equipos, mientras
que en un sistema presurizado, el condensado se puede recuperar a temperaturas
mayores. La Tabla 2.3.4 muestra las caracteristicas de ambos sistemas.

Tabla 2.3.4. Comparacion de los sistemas de recuperacién de condensados.

Concepto Sistema Venteado Sistema Presurizado
Temperatura del Hasta 100 °C Hasta 180 °C
Condensado Recuperado [212 °F] [356 °F]*
Configuracion del Sistema Simple Avanzada
Costos Iniciales Bajos Altos
Costos de Operacion Varian Varian

Significativa (el condensado

Corrosién en Tuberia .
entra en contacto con aire)

Poca (no hay contacto con aire)

Gran cantidad (si la temperatura

del condensado es alta) Canfidad minima

Nubes de Vapor

. . Agua de alimentacion de Principalmente para alimentacion
Aplicaciones de . . . .
s caldera, pre-calentamiento, directa a la caldera y aplicaciones
Recuperacion L .
agua para limpieza, entre otras de recuperacion de Vapor Flash

* Puede ser mayor. Estd limitada por la méxima temperatura de operacion de la bomba y equipos periféricos.

La seleccion entre un sistema venteado o presurizado para recuperar el condensado debe
basarse en un cuidadoso andlisis econdmico con los costos y beneficios de cada uno, que
debe incluir los siguientes factores:

o Sensibilidad a la contrapresion.

o Relacionar el nUmero de equipos que drenan el condensado que se recuperard con las
limitantes econdmicas v fisicas.

o Necesidad de un sistema de recuperaciéon de vapor flash.

El vapor se puede presentar en tres tipos principalmente:

o Vapor de alta presién, 40 bary 250 °C de condensacién.
o Vapor de media presion, 20 bary 212 °C de condensacion.
o Vapor de baja presién, 3 bary 134 °C de condensacion.
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El infercambio de calor es un proceso de gran importancia para la industria. Este debe ir de
la mano con un apropiado aislamiento término que le permitird aumentar la seguridad del
ambiente de trabajo y un ahorro considerable de los recursos energéticos.

Normalmente, el condensado contiene alrededor de 25% de la energia utilizable del vapor
del que procede. Retorndndolo al tanque de alimentacién del generador de vapor se
puede ahorrar miles de pesos por ano sélo en energia. Si se utiliza el condensado para
calentar el agua de alimentacién de caldera, la caldera necesitard mucho menos energia
para convertir el agua en vapor. Cada 6 °C de aumento en la tfemperatura del agua de
alimentacion que se consiguen utilizando energia ‘libre” equivale a un ahorro de
combustible de 1% aproximadamente. En otras palabras, se necesitard menos combustible
para generar vapor a partir del agua caliente en lugar que desde el uso de agua fria.

3.9. GOLPE DE ARIETE.

El golpe de ariete, o martillo hidrdulico, es causado por la creacion de dreas frias localizadas
en sistemas de tuberias que contienen vapor saturado. Cuando el vapor se infroduce por
primera vez en tuberias frias, el vapor se condensa rdpidamente al encontrar una longitud
de tuberia fria, esto crea babosas (slugs) de agua por la creacién de dreas de baja presidon
o incluso un vacio parcial. Las babosas de agua precipitan a estas dreas de baja presion y
cuando éstas se mueven rdpidamente impactan en un los accesorios que hacen cambio
de direccion (codos y uniones “T"), produciendo vibraciones. Esto ocurre cuando la
velocidad de flujo del fluido en la tuberia cambia rdpidamente. También se conoce como
"flujo de oleada". Puede causar presiones muy altas en las tuberias, tensiones muy altas en
los soportes de las tuberias e incluso reversiones repentinas de flujo.

Se puede prevenir vertiendo el condensado caliente (desde una trampa de vapor a alta
presion) o el condensado mds frio (desde una frampa de vapor a baja presion) a la
alcantarilla usando las vdlvulas de drenaje de la tuberia que deberian estar disponibles en
los puntos bajos, tal como se muestra en la Figura 4.3.1.

— -
: - Steam
—— — Condersate
) —
;JCLXGN‘ Oy bbin
when It has filled the entire
pipe crass-section {plug-Saw)
)y —

Correct dramage ahead of pipe

- .__--—"- riser, nO matter how siight
7

Figura 4.3.1. Prevencién del golpe de arietel(l).

Steam Trap
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V. MARCO TEORICO.

1. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA POR PRODUCTO PRINCIPAL.

Es necesario conocer la cantidad de energia térmica involucrada en cada etapa de los
fres procesos a estudiar (DOTP, ESBO y RPI), tanto la que se debe suministrar a partir de
alguno de los medios de calentamiento (aceite térmico o vapor saturado), como la que se
requiere retirar por conducto del agua de enfriamiento. El propdsito de esto es determinar
el total de energia térmica necesaria para cada uno de esos procesos, dato que posibilita
saber cudnta energia de este tipo se emplea para fabricar cada producto estudiado. Este
pardmetro es muy importante en los cdlculos aqui efectuados, pues demuestra que puede
ser un indice versatil para la gestion administrativa de la energia térmicali3).

1.1. TEREFTALATO DE DIOCTILO (DOTP).
1.1.1.Descripcién del proceso del DOTP.

La reaccién de obtencion de DOTP es la siguiente:

2CgH180(y + C8H604(5) - C24—H3804(l) + 2H,0(y
ACi @T = 183 °C; P = atm.
2 - Etihexanol Acido DOTP Vapor de
Tereftdlico agua

El DOTP se obtiene por medio de un proceso por lotes, el cual se lleva a cabo a presion
atmosférica. La Figura 5.1.1 muestra el esquema completo de los siete rectores que se
ufilizan producir DOTP (R-3, R-5, R-6, R-7, R-9 y R-10).

Agua para
l I enfriamlento

Reactantes

Aceite térmico
para

calentamiento

Agua
o Agua para {subproducto)
enfriamiento

Productos

Figura 5.1.1. Sistema para la produccién de DOTP.

(13 Guzman G., Alejandro J. (2015), “DIAGNOSTICO DEL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA TERMICA EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL; CASO PRACTICO: UNA PLANTA DE
PLASTIFICANTES Y RESINAS". UNAM, México.
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El proceso se inicia con la alimentaciéon de los reactantes (2 — etilhexanol y dcido tereftdlico)
a un sistema de reaccion particular de los siete que dispone la planta, a temperatura
ambiente (15 °C, aproximadamente). En seguida se activa el sistema de calentamiento del
reactor, que debe elevar la temperatura de la mezcla de reactivos hasta una temperatura
muy cercana a la de ebullicion de la fase liquida (183 °C). Esto se logra haciendo circular
fluido de calefaccidon (aceite térmico) a través de la chaqueta del reactor, que ha sido
calentado a una temperatura cercana a 280 °C en los hornos. Alcanzada esta condicidn,
dentro del sistema comienza la reaccidén quimica que genera el producto de interés de
este proceso, que es el DOTP.

Mientras ocurre la reaccidn se debe retirar calor desde el sistema formado por el enfriador
— condensador, porque el agua que se genera se elimina via condensacion, y el alcohol
de exceso que se evapora y abandona el reactor junto con el agua se retorna en fase
liguida al reactor. Cuando todo el dcido se convierte a productos concluye la reaccién
quimica dentro del sistema. Sin embargo, el producto de interés que permanece dentro del
reactor, debe tratarse de modo que alcance el grado de purificaciéon especificado. Esto
se inicia extrayendo el alcohol de exceso utilizado en la reaccidén, que al final de la misma
permanece en el reactor junto con el DOTP formando una mezcla. Esta etapa se realiza
mediante destilacion isotérmica. El siguiente paso en el proceso de purificacion es el
enfriamiento del contenido del destilador. La Ultima etapa del mismo que utiliza energia
térmica para su realizacién es la deshidratacion. El propdsito de la misma es eliminar la
humedad del producto terminado. El agua extraida se condensa a su paso por el enfriador
y condensador del sistema, de modo que simultdneamente se le adiciona y retira energia
térmica, similar a la etapa de reacciéon. Esto deja al producto terminado en condiciones de
ser almacenado.

Conforme a lo anterior, la Tabla 5.1.1 muestra el uso de la energia en cada etapa del
proceso de produccion de DOTP.

Tabla 5.1.1. Etapas del proceso de DOTP y uso de la energia.

Etapas de Uso de energia
proceso térmica

Calentamiento Adicién

Reacciéon Adicién

Destilacion Adicién

Enfriamiento Sustraccion

Deshidratacion Adicién

1.1.2.Requerimientos energéticos del proceso del DOTP.

Las Tablas 5.2.2 y 5.2.3 muestran el resumen de la cantidad de energia térmica requerida
por el proceso de fabricacion de DOTP en cada sistema de reaccién. La Tabla 5.1.2 muestra
los requerimientos de adicién de energia de las etapas de calentamiento, reaccion vy
deshidratacién, usuarios intensivos de la energia térmica transportada por el aceite térmico;
mientras que la Tabla 5.1.3 muestra la energia desechada de las etapas de reaccién,
destilacién, enfriamiento y deshidratacion, usuarios intensivos de la energia térmica retirada
por el agua de refrigeracion y conducida a la torre de enfriamiento.
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Tabla 5.1.2. Calor a ser suministrado en el proceso de DOTP.

sistema . Etapa Calor a suministrc.:r
de Produccion Calentamiento | Reaccién | Deshidratacion Total U E R
i [kg/lote] aen de producto

reaccion [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [ki/kg]

3 21,145 10,127,017 21,529,437 2,266,210 33,922,665 1,604.32

5 21,145 10,127,017 21,529,437 2,266,210 33,922,665 1,604.32

) 14,096 6,631,508 13,873,331 1,390,807 21,895,646 1,553.28

7 14,096 6,631,508 13,873,331 1,390,807 21,895,646 1,553.28

9 12,922 5,859,460 12,162,947 1,244,906 19,267,314 1,491.08

10 21,145 9.970,827 21,171,351 2,266,210 33,408,388 1,580.00

Promedio 1,564.38

Tabla 5.1.3. Calor a ser retirado en el proceso de DOTP.
sistema » Etapa Calor a suministrar
Produccion . o L . i Por unidad
de- i [kg/lote] Reaccion | Destilacion | Enfriamiento | Deshidratacion Total de producto

reaccion [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ/kg]
3 21,145 -8,220,892 | -3,194,972 -6,648,853 -1,577,956 -19,642,674 -928.97
5 21,145 -8,220,892 | -3,194,972 -6,648,853 -1,577,956 -19,642,674 -928.97
6 14,096 -5,480,880 | -2,130,284 -4,462,569 -1,051,971 -13,125,704 -931.14
7 14,096 -5,480,880 | -2,130,284 -4,462,569 -1,051,971 -13,125,704 -931.14
9 12,922 -4,691,775 | -1,600,873 -4,098,188 -964,307 -11,355,142 -878.77
10 21,145 -7,946,835 | -2,904,818 -6,648,853 -1,577,956 -19,078,463 -902.29
Promedio -902.29

Correspondiente a los requerimientos de energia mostrados en las Tablas 5.2.2 y 5.2.3, se
obtuvieron los valores promedios de adicion y sustraccidén de energia para el proceso de
elaboracién de DOTP, siendo éstos los que se utilizaron en los cdlculos posteriores para
determinar otros pardmetros operativos o administrativos.

1.2. ACEITE DE SOYA EPOXIDADO (ESBO).

1.2.1.Descripcion del proceso de del ESBO.

La reaccién de obtencién de aceite de soya es la siguiente:

6C571-198 06(1)

Aceite de Soya

+ 6H2 02 0) -

Perdxido de
hidrégeno

6C57H98012 0]

ESBO

+ 6H20(g)

Vapor de
agua

@T =60°C; P = atm.

El aceite epoxidado de soya se obtiene por medio de un proceso por lotes, el cual se lleva
a cabo a presidn atmosférica. La Figura 5.1.2 muestra el esquema completo de los tres
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rectores que se utilizan producir ESBO (R-1, R-4 y R-8).

Reactantes
A
v )
-« ~ L ——
’ =
Agua para R 1 |
enfriamiento i — Vapor para
— = 3* calentamiento

Productos

Figura 5.1.2. Sistema para la produccién de ESBO.

Durante la reaccién la carga de los reactivos se realiza aplicando vacio, a excepcion del
peréxido de hidrogeno, el cual se dosifica al interior del reactor, por lo que se cargan en
primer lugar el aceite de soya y dcido férmico. Después por medio de un serpentin se aplica
vapor saturado (a 7 bar) para calentar los reactivos hasta 60 °C (333 K). Alcanzada esa
temperatura, se detiene el calentamiento y se inicia la dosificacion del perdéxido de
hidrégeno, ya que la reaccion es exotérmica. La temperatura se controla al alimentar agua
de enfriamiento en la chaqueta del reactor. Al término del tiempo de reaccién se elimina
la fase acuosa y se neutraliza la acidez del producto. La eliminacién de humedad y solvente
se lleva a cabo mediante calentamiento y aplicacién de vacio al sistema.

Conforme a lo anterior, la Tabla 5.1.4 muestra el uso de la energia en cada etapa del
proceso de produccién de ESBO.

Tabla 5.1.4. Etapas del proceso de ESBO y uso de la energia.

Etapas de Uso de energia
proceso térmica
Reaccién Sustraccion
Neutralizacion Sustraccion
Deshidratacion Adicion

1.2.2.Requerimientos energéticos del proceso del ESBO.

Las Tablas 5.2.5 y 5.2.6 muestran el resumen de la cantidad de energia térmica requerida
por el proceso de fabricacion de ESBO en cada sistema de reaccidn. La Tabla 5.1.5 muestra
los requerimientos de adicién de energia de la etapa de deshidratacion, usuario intensivo
de la energia térmica transportada por el aceite térmico; mientras que la Tabla 5.1.6
muestra la energia desechada de las etapas de reaccidén y neutralizaciéon, usuarios
intensivos de la energia térmica retirada por el agua de refrigeracién y conducida a la torre
de enfriamiento.
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Tabla 5.1.5. Calor a ser suministrado en el proceso de ESBO.

. Etapa Calor a suministrar
SEIETE Produccién Por unidad
de Deshidratacién Total
reaccion [kg/lote] [kJ] kJ] de producto
[kd/kg]
1 12,105 2,408,114 2,408,114 198.93
4 21,346 4,555,625 4,555,625 213.42
8 12,105 2,408,114 2,408,114 198.93
Promedio 203.76

Tabla 5.1.6. Calor a ser retirado en el proceso de ESBO.

. Etapa Calor a suministrar
Sistema p :
de Produccion Reaccién Neutralizacién Total 7L Ul
"z [kg/lote] de producto
reaccién [kJ] [kJ] [kJ]
[kJ/kg]
1 12,105 -14,110,302 -381,233 -14,491,535 -1,197.13
4 21,346 -23,368,808 -672,488 -24,041,295 -1,126.26
8 12,105 -14,110,302 -381,233 -14,491,535 -1,197.13
Promedio -1,173.51

Correspondiente a los requerimientos de energia mostrados en las Tablas 5.2.6 y 5.2.5, se
obtuvieron los valores promedios de adicion y sustraccidén de energia para el proceso de
elaboracién de ESBO, siendo éstos los que se utilizaron en los cdlculos posteriores para
determinar otros pardmetros operativos o administrativos.

1.3. RESINA POLIESTER INSATURADA (RPI).
1.3.1.Descripcién del proceso de la RPI.

Para la obtencién de la RPI se llevan a cabo dos reacciones, la primera reaccién es la
apertura del anhidrido ftdlico, tal como se muestra a continuacioén.

C4H203(S) + C8H403(S) + 3CZH602(1) e 6C18H2001o(1) + 2H20(l)

o - . @T = 165°C; P
Anhidrido Anhidrido Efilenglicol Unidad AQUQ - atm.
maleico ftdlico 9 repetitiva 9

Las resinas poliéster se obtienen de forma similar a como se describid para el proceso DOTP
(Figura 5.1.1). Se alternan los reactores R-2 y R-10 para llevar a cabo el proceso de obtencién
de Resina poliéster, mientas este Ultimo también se utiliza para obtener DOTP. La Tabla 5.1.7
muestra el uso de la energia en cada etapa del proceso de produccién de RPI.
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Tabla 5.1.7. Etapas del proceso de RPI y uso de la energia.

Etapas de proceso Uso de energia térmica

Calentamiento Adicion
Primer y segunda reaccion Adicién
estilacién Adicion

Enfriamiento Sustraccion

1.3.2.Requerimientos energéticos del proceso de la RPI.

Las Tablas 5.2.8 y 5.2.9 muestran el resumen de la cantidad de energia térmica requerida
por el proceso de fabricacidén de RPI en cada sistema de reaccion. La Tabla 5.1.8 muestra
los requerimientos de adicidén de energia de las etapas de calentamiento, primera vy
segunda reacciones y destilacion, usuarios intensivos de la energia térmica transportada
por el aceite térmico; mientras que la Tabla 5.1.9 muestra la energia desechada de las
etapas de primera y segunda reacciones, destilacion y enfriamiento, usuarios intensivos de
la energia térmica retirada por el agua de refrigeracion.

Tabla 5.1.8. Calor a ser suministrado en el proceso de resina poliéster insaturada.

sistema Produccion Etapa Calor a suministrr:lr
de. : [kg/lote] Calent. Reaccién 1 Reaccién 2 Destil. Total d?l;):’:é?::?o
reaccion [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ/kg]
2 24,481 8,557,241 13,392,037 3,607,571 887,980 | 26,444,828 738.34
10 6,120 1,869,310 2,200,509 226,893 221,995 4,518,707 1,080.24
Maximo 1,080.24

Tabla 5.1.9. Calor a ser retirado en el proceso de resina poliéster insaturada.

sistema broduccisn Etapa Calor a suminisirq.r
de [kg/lote] Reaccién 1 | Reaccién 2 Destil. Enfriam. Total d?::)lr,:cli%?:ct’o
reaccion [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] kJ/kg]
2 24,481 -2,736,579 -2,120,114 -980,776 | -8,388,164 | -14,225,633 -636.25
10 6,120 -684,145 -530,029 -245,194 | -2,434,541 -3,893,908 -581.10
Promedio -608.67

Correspondiente a los requerimientos de energia mostrados en las Tablas 5.2.8 y 5.2.9, se
obtuvieron los valores promedios de adicidn y sustraccidén de energia para el proceso de
elaboracién de RPI, siendo éstos los que se utilizaron en los cdlculos posteriores para
determinar otros pardmetros operativos o administrativos.

2. TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION.
2.1. BALANCE DE MATERIA EN LA COMBUSTION.

Las reacciones de los hidrocarburos y el requerimiento de aire se describen a continuacién:
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H4+202—>C02+2H20 NCH4 =N°CH4_‘€1 &1 =N°CH4

2C,Hg + 70, > 4C0, + 6H,0 Ne,u, = N, — & & = N, n,

C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0 Ne,n, = N, — €3 & = N°c,n,

2C4Hyo + 130, - 8C0, + 10H,0 Ne,n,, = Nocm,, — €4 € = Nc,n,,
Donde:

Nx. Es la cantidad de hidrocarburo al final de la reaccidon de combustion.
N°. Es la cantidad de hidrocarburo inicial.

&x. Es la cantidad de hidrocarburo que reacciona.

En las reacciones de combustidn, los hidrocarburos son el reactivo limitante, puesto que se
espera que se consuma el 100% de éstos, y el aire el reactivo en exceso, ya que este se
encuentra en abundancia en el ambiente.

(Noz)estequeometriw =2*xg +35xe, +5%xe34+65%¢g,

No, = (No,) * (1 + Exceso)

estequeometrico

A partir de la masa de oxigeno se obtiene la masa de nitrégeno y con ambos la masa totall
de aire seco.

0.791
IVN2 = NO2 (m) Nyire seco = NNZ + NOZ

Para el cdlculo del aire hiUmedo se obtiene la presion de vapor (P°), a la temperatura
ambiente (en K).

4030.182)

P° = exp <120484- - m

Con ésta se obtiene la fraccidén agua en el aire (xm20), vy las del oxigeno y el nitrégeno. Y
finalmente se obtiene la masa de agua y de aire hUmedo.

o xoz = 0.209 * (1 - .tzo)

Xu,0 = 7 * %Humedad relativa X 0.791 % (1 — x51.0)
N, = 0. * — AH,0

* N02 Naire himedo = NNZ + NOz + NHZO

Donde:

P. Presion atmosférica.
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2.2. BALANCE DE ENERGIA EN LA COMBUSTION.

Para los cdlculos de Cp, entalpia y entropia de la combustion se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

Cp D Tor Tov Cp
— =A+B*T+C*T?+— AHp, = AHporm + R Cpdt ASOP=ASf0rm+Rf —dt
R TZ Tref Tref T
Donde.
R: Como la constante universal de los gases (8.314 J/kgmol K).

T: Temperatura absoluta (K).

A, B, C y D: Son constantes cuyos valores, para las sustancias involucradas en la combustion
se enlistan en la Tabla 5.2.1.

Tabla 5.2.1. Constantes para el cdlculo del Cp vy valores termodindmicos de formacion.

Sustancia | A | B*10° | C'10¢ | D/105 | Tmex | ﬁl':g;;‘ol) " /ﬁ;f::& a1l JA/fgr’;‘ol)
CHe | 1702 | 9081 | -2.164 | 0000 | 1,500 | -74.520 -80.698 50.460
CiHs | 1131 | 19225 | 5561 | 0000 | 1,500 | -83.820 174291 31,855
CaHe | 1213 | 28785 | 8824 | 0000 | 1,500 | -104.680 | -269.629 24.290

CiHio | 1935 | 36915 | -11.402 | 0000 | 1,500 | -125790 | -366.326 116,570
CO. | 5457 | 1045 | 0000 | -1.157 | 2000 | -393.509 2.851 1394359
N2 3280 | 0593 | 0000 | 0040 | 2000 | 0.000 0.000 0.000
02 3639 | 0506 | 0000 | 0227 | 2000 | 0000 0.000 0.000
H:O | 3470 | 1.450 | 0000 | 0121 | 2000 | 241818 “44.427 208.572

*Fuente: Smith, Van Ness y Abbott. Introduccion a la termodindmica en ingenieria quimica(i4),

Utilizando los valores termodindmicos se pudo obtener la energia aprovechada en los
equipos de calentamiento. El balance energético se calcula a través de las entalpias (H)
en cada seccidn del equipo térmico, teniendo como alimentacién aire y gas natural (GN),
como se muestra en la Figura 5.2.105),

AN

Q1

ia

Figura 5.2.1. Diagrama de combustion del gas natural.

(14 Smith, J.M.; Van Ness, H. C.; Abbott, M. M., “INTRODUCCION A LA TERMODINAMICA EN INGENIERIIA QUIMICA". 5° Ed. Edit. McGraw - Hill. México, 1997.
(151 Bazua R., Enrique (2015) “"BASES TERMODINAMICAS PARA EL USO EFICIENTE Y AHORRO DE LA ENERGIA EN PROCESOS". Facultad de Quimica, UNAM, México.
e e e e ]
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Donde:
Ta. Temperatura de flama adiabdtica.
To. Temperatura a la salida de la zona de radiacion.

Te. Temperatura de los gases de combustion a la chimenea.

Calor de combustién: Hrq = (Hpire + Hgy)
1=Hrp —Hrq
Calor de proceso: Q2 = Hrc — Hrp
Qproceso = Q1+ Q2
Calor de gases de combustion: Hre = Qproceso + (Hpire + Hen)

3. EFICIENCIA ENERGETICA.

El proceso para calcular la eficiencia comienza con la determinaciéon, lo mds preciso
posible, de la cantidad de energia total suministrada al proceso. Para esto, es necesario
conocer la cantidad de combustible se ésta quemando vy su poder caldrico bruto (PCB), es
decir, cuantos joules se suministran por cada kilogramo o metro cubico de combustible. La
eficiencia (n) de la caldera serd entonces el porcentaje de la energia contenida en el
combustible alimentado (energia que entra al equipo térmico) entre la energia que sale en
el fluido térmico.

Energia Aprovechada
Energia Suministrada

Eficiencia(n) =

La diferencia entre ambas equivale a la cantidad de energia que los sistemas de
calefaccion o refrigeracién aportar a los procesos para cumplir con su requerimiento de
adicién o sustraccion.

La eficiencia de un equipo térmico estard limitada por dos factores:

e Las reacciones indeseables que se puedan tener en la combustion, tales como la
formacion de mondxido de carbono (CO) o dcidos y dxidos de azufre y nitrdgeno
por la presencia de compuestos de éstos en el combustible.

e Debido a que se requiere suministrar una mayor cantidad de aire al requerido en la
tedricamente (estequiométrico) para la combustion completa del combustible,
aumenta el volumen de gases de combustion que salen por la chimeneq,
acarreando una cantfidad mayor de calor.

4. CUESTIONES ECONOMICAS.
4.1. AHORROS.
El cdlculo de los ahorros de combustible y pérdidas se basa en la variacién de la eficiencia.

Existe una diferencia importante entre mejora de la eficiencia y ahorro de combustible. Un
incremento de la eficiencia de 80 a 81% es una mejora de 1% en la eficiencia, sin embargo,
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como el incremento es proporcional (1/80 % = 1.25), representa un 1.25% de ahorro en
combustible.

El porcentaje en ahorro de combustible siempre es mayor que el incremento en eficiencia.
De igual manera, el porcentaje de pérdida en los ahorros de combustible siempre es mayor
gue el porcentaje de reduccidn de la eficiencia.

La férmula para calcular los ahorros de combustible o sus pérdidas, derivadas de un cambio
en eficiencia esl®):

eficiencia nueva - eficiencia anterior

Ahorros = —
eficiencia nueva

El costo/beneficio por mantener la eficiencia de la caldera a un nivel alto se calcula
facilmente con la férmula siguiente:

Ea_Ei

A:q*( )*Cc*Ha

a

Donde:

A: Ahorro potencial anual en combustible.

g: Consumo de energia promedio en millones de joules por hora.
Ei: Eficiencia ideal.

Ea: Eficiencia actual o nueva.

Cc: Costo del combustible por millén de joules.

Ha: Horas de operacién anual.

La eficiencia de las calderas varia con la carga, y el potencial de ahorro en el combustible
cambiard también, dependiendo de la carga para la eficiencia de referencia.

4.2. VALOR PRESENTE NETO (VPN).

La eleccidn de un proyecto de inversion para una empresa suele involucrar oportunidades
con un amplio rango de resultados potenciales. Para la evaluacidon de un proyecto de
inversidn suelen utilizarse métodos que permiten conocer la recuperaciéon de la inversién en
el tiempo y rentabilidad de éstos(1¢),

Uno de estos métodos es el cdlculo del Valor Presente Neto (VPN), el cual es un parédmetro
que indica la viabilidad de un proyecto, basdndose en la estimacion de los flujos de caja
que se prevé tener. El VPN es una medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion
a tfravés de toda su vida Util, toma los ingresos en un tiempo determinado, restando los
gastos netos, y calcula el tiempo en el que se podriarecuperar la inversién, mds un pequeno
interés (el porcentaje que obtendriamos si hubiéramos puesto la inversidén a renta fija en
lugar de invertir en un proyecto empresarial). Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

(&) “BASES PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN CALDERAS Y SISTEMAS DE VAPOR" CONUEE, PyME, SENER. Octubre, 2009. http://www.conuee.gob.mx
(16l Gonzdlez, Rocio, *COMO EVALUAR PROYECTOS DE INVERSION", Octubre 2009. https://www.entrepreneur.com/
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VPN = i Ry I
=Yk,
~ a+1i

Donde:

lo. Costos iniciales de la nueva inversion.
Rk. Flujos de caja en cada periodo.

i. Tasa de rendimiento.

n. NUmero de periodos.

5. CICLO DE DISTRIBUCION DE ACEITE TERMICO.
5.1. GENERALIDADES DEL ACEITE TERMICO.

El fluido térmico utilizado para el calentamiento de los reactantes (a través de la chaquetal)
es el Shell Heat Transfer Oil S2 X (Fluido para transferencia de calor de alto rendimiento), el
cual estd elaborado a partir de aceites minerales seleccionados y altamente refinados, lo
gue permite que el aceite resista la oxidacion, craqueo y espesamiento. Esto permite que
el aceite tenga una mayor vida Util, entfrega una mayor eficiencia al fluido térmico vy
asegura una buena circulacion de la bomba.

El aceite térmico se utiliza para calentar, a través de las chaquetas de los reactores R-2,
R-3, R-5, R-6, R-7, R-9 y R-10, los reactivos de los procesos de elaboracién de DOTP y RPI,
principalmente. La Figura 5.4.1 representa la distribucion del aceite térmico en la planta.
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Figura 5.5.1. Distribucién del aceite térmico en la planta estudio.

El ciclo actual de distribucién de aceite térmico es el siguiente:

1. El aceite térmico es calentado en los hornos hasta alcanzar una temperatura
aproximadas de 282 °C (o menor a la temperatura de granel, @290°C).

2. Elaceite caliente es bombeado a través del cabezal de distribucién hacia los reactores:
R-2,R-3y R-5 enlazonasury R-6,R-7,R-9,R-10 y R-11 en la zona norte.
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3. Elaceite esinyectado a través de las chaquetas de los reactores antes mencionados y
calienta los reactantes que producirdn DOTP y RPI, principalmente.

4. Finalmente, el aceite ahora frio (275 °C) es bombeado hacia los hornos para volver a su
temperatura inicial y continuar con el ciclo.

Dado gue no existe cambio de fase en ninguna de las etapas del ciclo de distribuciéon de
aceite térmico es el siguiente y la presidn se mantiene constante, el cdiculo de la
transferencia de energia en cada una de las etapas es el siguiente.

Q=M xCp*AT
Donde:

Q. Energia fransferida del aceite térmico (kJ/h).

M. Flujo de aceite térmico (kg/h).

Ce. Calor especifico del aceite térmico a presidn constante (kJ/kg K)

AT. Infercambio de temperatura (K).

5.2. CALCULO DE PROPIEDADES DEL ACEITE TERMICO.
Enla Tabla 5.5.1 se describe las propiedades del aceite térmico a distintas temperaturas(17).,

Tabla 5.5.1. Propiedades del aceite térmico a distintas temperaturas.

Propiedad Unidad Datos
Temperatura °C 0.0 20.0 40.0 100.0 | 150.0 | 200.0 | 250.0 | 300.0 | 340.00
Viscosidad cP 253.73 | 65.43 | 25.52 | 4.06 1.70 0.95 0.61 0.43 0.33
Calor especifico | kdJ/kg*K | 876.0 | 863.0 | 850.0 | 811.0 | 778.0 | 746.0 | 713.0 | 681.0 | 655.00
Densidad kg/m3 | 1.809 | 1.882 | 1.954 | 2.173 | 2.355 | 2.538 | 2.720 | 2.902 | 3.048
Cond. Térmica W/m*K | 0.136 | 0.134 | 0.133 | 0.128 | 0.125 | 0.121 | 0.118 | 0.114 | 0.111

*Fuente: Heat Transfer Fluids by Eastman, Therminol.com

Para el cdlculo de las propiedades del aceite térmico a distintas temperaturas se
buscaron relaciones que permitieran facilitar los cdlculos, basados en los datos
mostrados en la Tabla 5.5.1. Se utilizaron los logaritmos naturales de las temperaturas
absolutas conftra los logaritmos naturales de las respectivas propiedades del fluido;
a ésta se asignd una linea de tendencia polindmica. Los Grdficos 5.5.1 a 5.5.4,
muestran lo obtenido con dichas relaciones y las ecuaciones de cdlculo obtenidas.

(17 EASTMAN, “TECHNICAL DATA SHEET - THERMINOL® 55 HEAT TRANSFER FLUID", E.E.U.U., 2011. https://www.therminol.com/
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Con base en los grdficos se construyeron las ecuaciones que permiten obtener las
propiedades del aceite térmico a la temperatura deseada; de manera general puede
describirse de la siguiente manera:

Ina=A+«(UnT)*+B(UnT)}+C+(nT)>+D*(nT)+ E
Donde:
a: Representa la propiedad del aceite térmico.

T: Temperatura (K).

La Tabla 5.5.2 muestra los datos de la ecuacién general para cada propiedad.

Tabla 5.5.2. Coeficientes de cdlculo para las propiedades del aceite térmico.

. . Coeficientes de cdlculo
Propiedad Unidad
A B (o D E
Viscosidad cP 11.366 | -283.789 |2,661.451 | -11,114.416 | 17,443.655
Calor especifico kJ/kg K - - 0.105 -0.561 0.523
Densidad kg/m3 | -0.076 1.704 -14.431 54.664 -71.062
Conductividad térmica | W/mK | -0.235 5.590 -50.049 199.356 -299.806

*Los errores arrastrados por estas ecuaciones son menores al 1.0%.

6. DISTRIBUCION DEL VAPOR SATURADO.

El proceso completo actual de generacién de vapor saturado y distribucion se describe a
continuacién.

6.1. BOMBA QUE PRESURIZA EL LIQUIDO.

El agua de servicio municipal y de pipas, que viene a una temperatura de 15 °C y presion
atmosférica, es bombeada hacia la caldera, donde aumenta su presidén a la descarga a
casi 800 kPa, con una minima variacién de su temperatura. El trabajo realizado por la
bomba se hace a través del aumento de presién vy la eficiencia de bombeo. Lo anterior se
representa a continuacién:

P, —P
WZM*(hLZ_hLl)ZF*M

Donde:

W. Trabajo realizado por la bomba (kJ/h).

M. Flujo mdsico de la corriente de agua (kg/h).
hui. Entalpia del liquido frio (kJ/kg).

hie. Entalpia del liquido presurizado (kJ/kg).

F. Flujo volumétrico de la corriente de agua (m3/h).
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P1. Presidn de la corriente del liquido frio (kPa).

P2. Presidn de la corriente del liquido presurizado (kPa).

n. Eficiencia de la bomba (%).

6.2. INYECCION AL GENERADOR DE VAPOR.

El generador de vapor (Caldera 1) entrega energia en dos etapas (Tabla 5.6.1): En la
primera el agua presionada aumenta su temperatura hasta la ebullicion (calor sensible) y
en la segunda, la energia fransferida permite el cambio de fase (calor latente).

Tabla 5.6.1. Etapas en la caldera.

Calor sensible

Calor latente

El agua presurizada aumenta su temperatura
hasta 170 °C, llevando el liguido hasta la
saturacién. La primera energia transferida por la
caldera se define de la siguiente manera:

Q1 =M * (hy3 — hyp)

Donde:

Qi. Calor suministrado en la caldera para
aumentar la temperatura (kJ/h).

hws. Entalpia del liquido en ebullicién o liquido
saturado a 7 bar (kJ/kg).

Se lleva a cabo el cambio de fase de liquido
saturado a vapor saturado, sin que exista cambio
en las condiciones del fluido (Temperatura 170 °C
y presién 800 kPa). La segunda energia transferida
por la caldera se define de la siguiente manera:
Q2 = M * (hyy — hy3)
Q;=M=xX

Donde:

Q2. Calor suministrado en la caldera para cambio
de fase (kJ/h).

hvi. Entalpia del vapor saturado a 7 bar (kJ/kg).
Ai. Calor latente de fusién (kJ/kg).

6.3. INYECCION A SERPENTINES DE REACTORES.

El vapor saturado es inyectado en los serpentines de los reactores para el calentamiento
del proceso. En este paso, el vapor cede calor latente y se vuelve condensado,
manteniendo las condiciones del fluido (Temperatura 170 °C y presidn 800 kPa).

La energia fransferida a través de los serpentines de los reactores se puede ejemplificar a
través del cambio de entalpias del vapor saturado a la mezcla liguido vapor. Lo anterior se

ejemplifica a continuacion.

hyix = xys * hys — x5 * hyg

Qs =M * (hyx — hy1) = M x A,

Donde:

Qs. Calor transferido a los reactantes (kJ/h).

hmix. Entalpia de la mezcla liquido y vapor a 7 bar (kJ/kg).

hrs. Entalpia del vapor o el liquido saturado a 7 bar (kJ/kg).

xrs. Fraccion del vapor o el liquido a 7 bar (%).

A2. Calor latente en la transferencia (kJ/kg).
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6.4. TRAMPA DE VAPOR.

Finalmente, el condensado que sale de los serpentines es frampeado, disminuyendo sus
condiciones a 135 °C de temperatura y 2.1 bar de presion, donde es desechado hacia una
cisterna y mezclado con agua cruda, la cual, en algn momento serd reenviada a la
caldera para volver a generar vapor.

Tras la transferencia de energia del vapor saturado a los reactantes, la corriente debe ser
drenada para evitar que la superficie de transferencia de calor se reduzca, por efecto de
acumulacién de condensado. Tras ser drenada, las condiciones de la corriente disminuyen
a 135 °C de temperatura y 2.1 bar de presion. Cabe senalarse que en las valvulas no existe
cambio de entalpia, aunque exista cambio de condiciones, por lo que solamente se
agregd un apostrofe (‘) para indicar las variables nuevas.

N ot ! !
hyix = W yix = x'vs * hys — X' g h' ;g

La funcidn de la trampa de vapor es atrapar el vapor y sdlo permitir el paso de condensado,
por lo que existe una pérdida de energia en las trampas de vapor para que la mezcla
bifdsica alcance el liquido saturado, la cual se define de la siguiente manera:

Q=M * (h'Ls — haix)
Donde:
h'ss. Entalpia del vapor o el liquido saturado a 2.1 bar (kJ/kg).
X'rs. Fraccion del vapor o el liquido a 2.1 bar (%).

Q4. Calor perdido en la trampa de vapor (kJ/h).
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VI. MARCO REGULATORIO Y NORMATIVO.

El capitulo presenta el listado de normas y estatutos legales revisados, que sirvieron de base
para el presente trabajo.

o NOM-001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural.

Indica las especificaciones que debe cumplir el gas natural que se inyecte en los sistemas
de transporte, almacenamiento y distribucién y el que sea entregado por los suministradores
a permisionarios y usuarios, las cuales se muestran en la Tabla 6.1.1.

Tabla 6.1.1. Especificaciones del Gas Natural segun la NOM-001-SECRE-2010.

Zona Sur
Propiedad Unid. 3 1”‘:;";3:0 01 -010;2011 01 -010-2013 01 -01‘;2014 dl;?;f:is
31-12-2012 | 31-12-2013 | 31-12-2014
Oxigeno (02) - Mdx. %vol. N/A N/A 83.00 N/A 84.00
Oxigeno (O2) - Mdx. %vol. 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Biéxido de Carbono (CO:) - Méx. %vol. 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Nitrégeno (N2) - Mdx. %vol. 9.00 8.00 6.00 7.00 4.00
Nitrégeno. Variaciéon Max. diaria %vol. +1.50 +1.50 +1.50 +1.50 +1.50
Total de inertes (CO2 y N2)-Mdx. %Vol. 9.00 8.00 6.00 7.00 4.00
Etano - Mdax. %vol. 14.00 12.00 11.00 12.00 11.00
Tgmperatura o,le rocio de K (°C) N/A 271.15 271.15 271.15 271.15
hidrocarburos - Max. (-2)M (-2)M (-2)M (-2)M
Humedad (Hz0) - Mdax. mg/m3 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00
Poder calorifico superior - Min. MJ/m3 35.30 36.30 36.80 36.30 37.30
Poder calorifico superior - Mdx. MJ/m3 43.60 43.60 43.60 43.60 43.60
indice Wobbe - Min. MJ/m3 45.20 46.20 47.30 46.20 48.20
indice Wobbe - Mdx. MJ/m3 53.20 53.20 3.20 53.20 53.20
indice Wobbe - Variacién Mdx. diaria % +5.0 +5.0 +50 +50 +50
Acido sulfhidrico (H2S) - Mdx. mg/m3 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Azufre total (S) - Max. mg/m3 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00

* En los ductos de transporte y de distribucion que reciben gas natural del Sistema Nacional de Gasoductos de
Pemex Gas y Petroquimica Bdsica (SNG); aplicard el limite méximo de 271,15 K (-2°C) a partir del 1 de julio de 2011.

A partir de esta informacién fue que se obtuvieron las caracteristicas propuestas para el gas
natural, que sirvieron de base para los cdlculos del Diagnostico Energético.

o NOM-002-SECRE-2010, Instalaciones de aprovechamiento de gas natural (cancela y
sustituye a la NOM-002-SECRE-2003, Instalaciones de aprovechamiento de gas natural).

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplirse en el disefo, materiales,
construccion, instalacion, pruebas de hermeticidad, operacién, mantenimiento y seguridad
de las instalaciones de aprovechamiento de gas natural. Es aplicable dentro de la industria.
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Las Tabla 6.1.2 y Tabla 6.1.3 muestran la informacién recabada de la planta estudio. Cabe
sefalar que se indicd con un “Si”, cuando se cumplia con lo requerido, “No” cuando no se

cumpliay “N/A" cuando no aplicaba lo requerido por la norma en la planta estudio.

Tabla 6.1.2. Equipos de consumo de gas natural.

Requerimientos

cumple?

Se debe localizar en forma tal que se tenga facil acceso al mismo y a sus vdlvulas de control y cuidar
gue las corrientes de aire no apaguen los pilotos o quemadores.

Si

Los equipos de consumo, instalados dentro de recintos o cuartos cerrados, se deben ubicar en sifios
que dispongan de una ventilacion adecuada, tanto en la parte inferior como en la superior de la
construccion, que dé directamente al exterior, patio o ducto de ventilacién.

Si

Los calefactores instalados en recdmaras o dormitorios deben de contar con un sistema que permita
desalojar al exterior los gases producto de la combustion.

N/A

Todos los calentadores de agua, calderetas, entre otros, ubicados dentro de cuartos cerrados deben
tener chimeneas o tiro inducido que desaloje al exterior los gases producto de la combustiéon. Se
prohibe instalar calentadores de agua dentro de cuartos de bano, recdmaras y dormitorios.

Si

Para los equipos de consumo de uso comercial e industrial que se instalen en recintos cerrados (nichos,
cuartos de mdquinas, cocinas industriales, entre otros), se debe instalar una chimenea con tiro directo,
inducido o forzado hasta el exterior, para desalojar los gases producto de la combustiéon y proveer los
medios adecuados que permitan la entrada permanente de aire del exterior, en cantidad suficiente
para que el funcionamiento del quemador sea eficiente de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

Si

Tabla 6.1.3. Tuberias, conexiones y accesorios que manejen gas natural.

Requerimientos

iSe
cumple?

7.2.1 Las tuberias enterradas deben estar a una profundidad minima de 45 centimetros con respecto
al nivel de piso terminado. En instalaciones residenciales este valor podrd ser de 30 cm siempre y
cuando para la instalacion residencial la tuberia no cruce calles, andadores o caminos de paso
vehicular.

Si

7.2.2 Cuando se requiera un equipo de consumo especial, como guemadores mdviles, mecheros o
aparatos sujetos a vibracién, puede utilizarse tuberia flexible de cobre o tramada con conexiones
roscadas, siempre que su longitud no exceda 1,5 metros por cada equipo de consumo, colocando una
vdlvula de control en la parte rigida antes del flexible, unidas con conexiones roscadas; sujetando la
parte rigida con abrazaderas.

N/A

7.2.3 En los sitios donde sean previsibles esfuerzos o vibraciones por asentamientos o movimientos
desiguales, se debe dar flexibilidad a la tuberia mediante rizos, curvas U omegas.

Si

7.2.4 Las tuberias que operen a presiones mayores a 689 kPa deben localizarse de tal forma que se
reduzcan al minimo los riesgos de siniestros, esto es protegiéndolas adecuadamente contra darfios,
fugas, etc.

N/A

7.2.5 No se permite ningun tipo de accesorio o unién roscada enterrado ni bridas roscadas o soldadas
enterradas, a menos que éstos queden alojados en registros o se instalen en forma superficial.

Si

7.2.6 En caso de que la tuberia esté expuesta a danos mecdnicos, ésta se deberd proteger
adecuadamente, y para tuberia que opere a mds de 689 kPa se deberd utilizar tuberia de acero.

N/A

7.2.7 Cuando las tuberias crucen azoteas, pasillos o lugares de trédnsito de personas, éstas deben
protegerse de manera que se impida su uso como apoyo al tfransitar y queden a salvo de danos.

Si

7.2.8 Las tuberias que tengan uniones y que afraviesen cuartos sin ventilacién directa al exterior,
sétanos, huecos formados por plafones, cajas de cimentacién, entresuelos, por abajo de cimientos y
de pisos de madera o losas, deberdn de estar encamisadas. El encamisado debe ser ventilado
directamente al exterior por ambos exiremos. Se deben seleccionar materiales adecuados cuando
exista la posibilidad de que la tuberia pueda sufrir danos mecdanicos.

N/A

7.2.9 No se deberdn instalar tuberias que atraviesen cubos o casetas de elevadores, cisternas, tiros de
chimeneas, conductos de ventilacion.

N/A
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Requerimientos

iSe
cumple?

7.2.10 Lainstalacion de tuberias en sétanos deberd hacerse exclusivamente para abastecer los equipos
de consumo que en ellos se encuentren. Se debe instalar una vdlvula de cierre manual en la tuberia,
en un punto de fdcil acceso fuera del sétano, y otra antes de cada equipo de consumo. Estas tuberias
deben ser visibles. El sétano debe contar con ventilacion adecuada.

N/A

7.2.11 Cuando las tuberias de gas compartan un mismo ducto que aloje tuberias de otros servicios, el
ducto debe quedar ventilado permanentemente al exterior.

Si

7.2.12 Las tuberias de gas deben quedar separadas de otros servicios conducidos mediante tuberias,
racks o cables por una distancia minima de 2 cm, con conductores eléctricos con aislamiento con una
distancia minima de 3 cm y con tuberias que conduzcan fluidos corrosivos o de alta temperatura con
una distancia minima de 5 cm. Las tuberias de gas no deben cruzar atmdsferas corrosivas sin
protecciones adicionales.

Si

7.2.13 Se deben adoptar las medidas de seguridad que se establecen en esta Norma para evitar la
posibilidad de un siniestro en las instalaciones que utilicen tuberias para conducir fluidos que
combinados con el gas natural pudieran representar un riesgo previsible.

N/A

7.2.14 Cuando los equipos de consumo no se hayan instalado, se debe bloquear la tuberia destinada
a conectar dichos equipos. Las tuberias se deben bloquear con tapones del tipo soldable o mecdanico.
En el caso de equipos con fuga, éstos no deberdn ser conectados a la instalacién de aprovechamiento
hasta que no hayan sido reparados.

Si

7.2.15 Cuando las tuberias se localicen sobre losas, se permite la instalacién en firme, o bien ahogadas
en la parte superior de la losa sin estar en contacto directo con el acero de refuerzo, siempre que no
sed planta baja de edificios de departamentos. En casas particulares, cuando los equipos de consumo
se encuentren alejados de los muros, se permite la instalacidn de tuberias en losas si el piso de la planta
baja es firme sin celdas, cajas de cimentacién o sétanos; se debe elaborar un plano detallado para
identificar la ubicacién de la instalacién de las tuberias.

Si

7.2.16 S6lo se permite la instalacion de tuberias para usos comerciales o residenciales en el interior de
recintos, cuando estén destinadas a abastecer equipos de consumo. En caso contrario, deben estar
encamisadas y ventiladas al exterior.

N/A

7.2.17 En el caso de instalaciones de tipo doméstico (incluyendo edificios), comercial e industrial, las
tuberias pueden ser enterradas en patios y jardines.

Si

7.2.18 Se debe efectuar una fransicion de polietileno a metal antes de la penetracién a cualquier
construccion cerrada y cualquier parte de la tuberia expuesta al exterior debe estar protegida contra
danos mecdnicos.

N/A

7.2.19 La tuberia visible se debe pintar en su totalidad en color amarillo.

Si

7.220 La tuberia, conexiones, accesorios y componentes de acero de la instalacién de
aprovechamiento que estén enterrados, se deben proteger contra la corrosion de acuerdo con lo
establecido en el Apéndice I, Control de la corrosidon externa en tuberias de acero enterradas y/o
sumergidas, de la Norma NOM-003-SECRE vigente.

Si

7.3.1 El abocinado y conexiones con sistema de unidn a presion debe realizarse con herramental
adecuado para tal finy sélo es permisible en tuberia de cobre y multicapa.

N/A

7.3.2 Las uniones entre vdlvulas de control y equipos de consumo deben realizarse mediante
conectores rigidos o flexibles. En caso de los conectores flexibles, éstos no deben exceder una longitud
de 1.5 m.

7.3.3 Queda prohibido el uso de mangueras para unir tramos de tuberia.

Si

7.4.1 En tuberia de acero y cobre rigido no se permite realizar dobleces.

Si

7.4.2 En tuberia de cobre flexible, polietieno y multicapa PE-AL-PE los dobleces no deben presentar
dano mecdnico visible y su radio de curvatura minimo deberd ser de 5 veces el didmetro exterior del
tubo. Sdlo se permiten dobleces con un dngulo mayor de 45° cuando la tuberia se encuentre soportada
en toda la extension del doblez por una superficie plana o, con tuberia de cobre flexible, cuando se
ufilicen para conectar un aparato de consumo de gas.

N/A

7.4.3 En todos los casos, el doblez debe redlizarse sin aplicaciéon de fuentes térmicas a la tuberia y
realizarse con herramental adecuado para tal fin.

N/A
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o NOM-001-SEMARNAT-1996, limites mdaximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales y NOM-002-SEMARNAT-
1996, limites mdaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Ambas normas establecen los pardmetros limitantes con respecto a contaminacién y
condiciones en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, con el fin de prevenir y controlar la contaminaciéon de las aguas y bienes
nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas.

Dentro de la norma se describen los limites mdximos permisibles para contaminantes de las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, los
cuales no deben ser superiores a los indicados en la Tabla 6.1.4, que aplican dentro de la
planta estudio; mientras que la Tabla 6.1.5 muestra los pardmetros que deben cumplirse en

las descargas.

Tabla 6.1.4. Limites mé&ximos de contaminantes en descargas de agua.

Parametros ; q
A - Promedio Promedio P
(miligramos por litro, excepto cuando ot Instantaneo
o Mensual Diario
se especifique otra)
Grasas y aceites 50 75 100
Sélidos sedimentables (mililitros por litro) 5 7.5 10

*Valores de referencia.

Tabla 6.1.5. Pardmetros mdximos en descargas de agua.

PARAMETROS Limite inferior Limite superior
pH (Potencial hidrégeno) 5.5 10
Temperatura - 40

Los fluidos por encima de la tfemperatura senalada deben enfriarse, si se van a verter al

desague y no se desea incurrir en sanciones.

Con respecto a las descargas de aguas residuales dentro de la planta estudio se
enumeraron dentro de la Tabla 6.1.6, la cual describe cada concepto y las medidas que se
toman antes de la descarga a los sistemas de alcantarillado.

Tabla 6.1.6. Descargas de agua residuales en la planta estudio.

Medidas tomadas previas a la descarga a

Concepto Descripcion alcantarillado
El agua descargada debe tfener una
Purgas del o .
enerador Las purgas del generador de vapor temperatura menor a 40 °C y, dado que no existe
gde vapor (Caldera 1). mezclado con ofras corrientes, cumple con las

indicaciones de esta norma.

Purga de las
torres de
enfriamiento

Las purgas de las dos torres de enfriamiento.

El agua descargada tiene una temperatura
inferior a 40 °C y, dado que no existe mezclado
con otras corrientes, cumple con las indicaciones
de esta norma.

Descarga de
condensados

Es desechado hacia una cisterna 'y
mezclado con agua cruda, la cual, en

Una canfidad de agua es desechada. Sin
embargo, esta agua tiene una temperatura
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algun momento serd reenviada a la caldera | cercana a los 15 °C y, dado que no existe
para volver a generar vapor. mezclado con ofras corrientes, cumple con las
indicaciones de esta norma.
Agua para El agua del proceso del ESBO que contiene . L .
. ] . . Tratamiento quimico previo a la descarga,
lavado del sustancias como: ESBO, acido férmico, agua . o .
- L . cumpliendo con las indicaciones de esta norma.
ESBO oxigenada, sosa cdustica y tensoactivos.
Agua para El agua del proceso del DOTP que confiene
lavado del sustancias como: 2-etilhexanol, dcido Tratamiento quimico previo a la descarga,
DOTP tereftdlico, sosa cdustica y alcoholes lineales | cumpliendo con las indicaciones de esta norma.
(C-6 a C-10).

Finalmente, la norma también establece la frecuencia de muestreo para andlisis del agua
de descargas, la cual ha quedado como recomendacion a ser tomada en consideracion
como se muestra en la Tabla 6.1.7.

Tabla 6.1.7. Frecuencia de muestreo de agua de descarga.

, Intervalo maximo entre toma de
Horas por dia que opera el proceso No. d.e muestras simples (horas)
generador de la descarga muestras simples . P
Minimo Maximo
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

o NOM-001-STPS-2008, Edificios, locales, instalaciones y dreas en los centros de frabajo -
Condiciones de seguridad.

Indica que las condiciones en pisos deben ser tales que, de acuerdo al tipo de actividades
que se desarrollen, no generen riesgos de trabajo y mantenerse de tal manera que los
posibles estancamientos de liquidos no generen riesgos de caidas o resbalones. La Tabla
6.1.8 especifica los requisitos de seguridad con que debe contar la planta de estudio

Tabla 6.1.8. Requisitos de seguridad en el centro de trabajo

Concepto Descripcion

Lasrampas que se utilicen en el centfro de trabajo deben cumplir con las siguientes condiciones:
a) No sobrepasar la resistencia de los materiales.

b) No contar con deformaciones que dificulten el trdnsito.

Donde:

c) Cumplir con la ecuacion:
P = (g)* 100
P: Pendiente (%).

H: Altura del nivel inferior al superior, medida sobre la vertical, (cm).

L: longitud de la proyeccién horizontal del plano de la rampa, (cm).

Rampas

d) Ancho suficiente para ascender y descender sin que se presenten obstrucciones.

e) Para vehiculos, superar por lo menos por 60 cm su ancho.

f)  Contar con barandal de proteccidn, si se excede una altura de 1.5 m.

g) Si se encuenfran cubiertas por muros en ambos lados, contar con pasamanos, excepto
para tréansito de vehiculos.

h) La distancia libre medida desde cualquier punfo de la rampa al techo, o cualquier ofra
superficie superior sobre la vertical del punto de medicién, debe ser mayor a 2 m o igual a
la altura del vehiculo mds 30 cm.

i) En los partes abiertas deben contar con zoclos de al menos 10 cm o cualquier otfro
elemento fisico que cumpla con la funcién de proteccién.
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Concepto Descripcion
Los techos del centro de trabajo deben:

Techos a) Se.r.de materiales que protejan .c.JIe las c’or)dicio,nes .ombientqle{exTemos; .

b) Utilizarse para soportar cargas fijas o moviles, solo si fueron disenados para estos fines.
c) Permitir la salida de liguidos y soportar las condiciones normales de operacion.

Pisos y Deben ser tales que, de acuerdo al tipo de actividades que se desarrollen, no generen riesgos
destapado de trabajo y mantenerse de tal manera que los posibles estancamientos de liquidos no generen
de drenajes | riesgos de caidas o resbalones.

Las paredes en los centros de tfrabajo deben:
a) Mantenerse con colores tales que eviten la reflexién de la luz, cuando se tfrate de las caras
interiores, para no afectar la visiébn del trabajador.
Paredes b) Utilizarse para soportar cargas sélo si fueron destinadas para estos fines, y
c) Contar con medidas de seguridad (proteccion y senalizacion de las zonas de riesgo), sobre
todo cuando en ellas existan aberturas de mds de dos metros de altura hacia el otro lado
de la pared, por las que haya peligro de caidas para el tfrabajador.

o NOM-005-STPS-1998, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros
de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas.

Establece las condiciones de seguridad e higiene para el manejo, transporte vy
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, para prevenir y proteger la salud de los
frabajadores y evitar danos al centro de trabagjo.

Para el cumplimiento de esta norma la empresa cuenta con las hojas de seguridad de las
sustancias manejadas y una maftriz de reactividad y compatibilidad entre sustancias. Dichos
datos fueron revisados y comparados con la informacién de la red.

o NOM-009-ENER-1995, Eficiencia energética en aislamientos térmicos industriales.

Establece que serd necesario instalar aislamiento térmico todas las superficies a menos de
2.15 m arriba del nivel de piso o distantes 0.60 m o menos de extremos u orillas de andadores,
pasillos o plataformas y cuya temperatura de superficie sea igual o mayor a 333 K (60°C)
para acabados metdlicos y 338 K (65°C) para acabados no metdlicos, como medida de
proteccién al personal. La Tabla 6.1.9 muestra las especificaciones de los servicios que se
manejan dentro de la planta estudio a alta temperatura.

Tabla 6.1.9. Servicios manejados a alta femperatura.

Servicio Temp. aproximada ¢ Cuenta con aislamiento?
DOTP 180 °C Si
ESBO 60 °C Si
RPI 120 °C Si
Aceite térmico 280 °C Si
Vapor Saturado 170°C Si

o NOM-015-STPS-2001, Condiciones térmicas elevadas o abatidas - Condiciones de
seguridad e higiene.

La NOM-015-STPS-2001 establece las condiciones de seguridad e higiene, niveles y tiempos
mdaximos permisibles de exposicidn a condiciones térmicas, que por sus caracteristicas, tipo
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de actividades, nivel, tiempo y frecuencia de exposicidon, sean capaces de alterar la salud
de los trabajadores (fuentes que generen que la temperatura corporal de los trabajadores
sea inferior a 36°C o superior a 38°C). Se ha observado rotacién dentro de la planta para
cumplir con lo observado se mantiene una rotacién del personal, lo que permite mantener
la seguridad de los operadores. Con respecto a la forma de trabajo para el personal se
cuenta con los datos de la Tabla 6.1.10.

Tabla 6.1.10. Limites mdaximos permisibles de exposicidn a condiciones térmicas elevadas.

Temperatura maxima en °C de ligbn*
Régimen de trabajo Porcentaje del tiempo de exposicion y de no exposicion
Ligero Moderado Pesado
30.0 26.7 25.0 100% de exposicion.
30.6 27.8 25.9 75% de exposicidn/25% de recuperacién en cada hora.
31.7 29.4 27.8 50% de exposicién/50% de recuperacién en cada hora.
32.2 31.1 30.0 25% de exposicidn/75% de recuperacién en cada hora.

*ligon: Es el indice de temperatura de globo bulbo hUmedo.

NOM-020-STPS-2011,
generadores de vapor o calderas - Funcionamiento - Condiciones de Seguridad.

Recipientes sujetos a presidon, recipientes criogénicos vy

Establece los requisitos y medidas de seguridad para el funcionamiento de generadores de
vapor o calderas en los centros de frabajo, a fin de prevenir riesgos a los trabajadores y
danos en las instalaciones. Para el generador de vapor de la planta estudio (Caldera 1), a
las condiciones de trabajo actuales, se considera de Categoria lll (Tabla 6.1.11).

Tabla 6.1.11. Categoria para el Generador de vapor de la planta de estudio (Calderas 1).
Categoria Presion de trabajo Capacidad térmica
1l Mayor a 490.33 kPa Cualquier capacidad
Caldera 1 789.65 kPa 2.21 GJ/h

La NOM-020-STPS-2011tambien especifica que los equipos deben de cumplir con lo

siguiente:

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)
h)
i)

La informaciéon de identificacion, con nombre genérico y datos de operaciéon y diseino.
El expediente con las hojas de diseno abaladas por el proveedor.

Programas especificos de revisibn y mantenimiento a los equipos, con los datos de
ejecucion.
Las especificaciones del manual de operacion.

Instrucciones y procedimiento de revisidén y de mantenimiento.

Especificaciones del funcionamiento del sistema de relevo y dispositivos de seguridad.
Especificaciones de instalacién y materiales.

Especificaciones de las pruebas no destructivas.

Plan de atencidén de emergencias.
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Los documentos citados requieren ser actualizados, por lo que se ha recomendado realizar
el tfrabajo de actualizacion del generador de vapor y de las hojas de disefio y manuales de
operacién y mantenimiento de los equipos de calentamiento (hornos).

o NOM-028-STPS-1994, Cddigo de colores para la identificacion de fluidos conocidos en
tuberias.

Establece el cbédigo de colores que se debe utilizar para la identificacion de fluidos
conducidos en tuberias, para propdsitos de seguridad en el trabajo; el cual emplea un
muero limitado de colores. En cuanto al uso de colores en la planta estudio se establecieron
las Tablas 6.1.12 'y 6.1.13 que muestran los colores utilizados en las tuberias de ésta.

Tabla 6.1.12. Colores de seguridad para tuberias y su significado.

Color de seguridad Significado Fluidos en planta estudio
Identificacién de fluidos para el combate
de incendio conducidos por tuberia.
Identificacion de fluidos peligros
conducidos por tuberia.

Azul Auxiliar para identificar agua potable. Agua sanitaria.

Rojo Sistema conftra incendios.

Amarillo Gas natural.

Tabla 6.1.13. Colores bdsicos para tuberias y su significado.

Color de seguridad Significado Fluidos en planta estudio
Verde Agua. Agua de servicio (enfriamiento y generador de vapor).
Gris plateado Vapor. Vapor saturado de calentamiento.
Café Aceites N/A
Amairillo ocre En estado gaseoso (no aire) | Gas natural
Violeta Acidos y dlcalis N/A
Azul Aire Aire de planta
Negro Ofros liquidos (excepto agua) | Reactantes y productos liquidos de Reactores.

o NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacion atmosférica-Niveles mdaximos permisibles
de emision de los equipos de combustidon de calentamiento indirecto y su medicion.

Establece los niveles mdaximos permisibles de emision de humo, particulas, mondxido de
carbono (CO), bidxido de azufre (SO2) y déxidos de nitrégeno (NOx) de los equipos de
combustion de calentamiento indirecto que utilizan combustibles convencionales o sus
mezclas, con el fin de proteger la calidad del aire. Aungue no existe informacion al respecto
en la planta estudio, se ha recomiendo realizar un estudio de cromatografia de los gases
de combustion para obtener los niveles de concentracidon de contaminantes en la
descarga de los equipos térmicos y andlizar si se estd cumpliendo con la norma citada.
Adicionalmente, se debe tener un registro mds claro de las caracteristicas del gas natural
que se estd utilizando, en similitud con la NOM-001-SECRE-2010.
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o Ley de Ingresos de la Federacion para ejercicio fiscal de 2018.

En adicién a las obligaciones establecidas en el Articulo 84 de la Ley de Hidrocarburos, los
titulares de permisos de distribuciéon y expendio al publico de gas licuado de petréleo y
propano, tendrdn la obligacién de reportar a la CRE, los precios de venta al publico del gas
LP cada vez que se modifiquen, al menos sesenta minutos antes de su aplicacién, entregar
la cantidad, medicién y calidad de hidrocarburos, conforme se establezca en las
disposiciones juridicas aplicables; y respetando los precios o tarifas méximas establecidas.

o Ley de Hidrocarburos.

Los costos del gas natural, obtenidos de cdlculos propios con base en informacion
reportada por los distribuidores, se obtuvieron en cumplimiento al Articulo 26 (Articulo 25
hasta 2017) de la Ley de Ingresos de la Federaciéon para el ejercicio fiscal de 2018.

Dichos valores deberdn ser dados a conocer, por litro de venta, con la mayor visibilidad de
la informacion, de conformidad con los lineamientos que para tal efecto establezca la
Comision Reguladora de Energia.
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VIl. METODOLOGIA.

En esta seccidn se describe la metodologia de trabajo seleccionada para el proyecto y se
presentan, de manera simplificada, las actividades realizadas.

PASO 0. RECOPILACION Y REVISION DE LA INFORMACION TECNICA DE LA INSTALACION.

1. Alinicio se realizd una recoleccion y una revision de los datos requeridos para el andlisis,
a efectos de poder cruzar consumos con niveles de actividad de la planta estudio. Con
respecto a la informacién recopilada se establecieron las Tablas 7.1.1 y 7.1.2.

Tabla 7.1.1. Documentos de Ingenieria recopilados.
Documento ¢ Obtenida? Notas
Diagrama de Flujo de Si .
Procesos (DFP)
Balance de Materia y Si Sélo para los procesos principales y los servicios auxiliares (agua,
Energia vapor saturado y aceite térmico).
Descripcion de Si Se cuenta con la informacién de los procesos del DOTP, ESBO y
Procesos RPI, y servicios auxiliares: agua, vapor saturado y aceite térmico.
Diagrama de Tuberias . L . L L
- No Se cuenta con informacion de la instrumentacion bdasica.
e Instrumentacion (DTI)
Plano de Localizacién 5 )
General (Layout)
Hojas Sc?u%soesno de No Sélo se obtuvieron los datos de dimensionamiento de los equipos.
Hojas de segunglod de Si La informacién se compard con datos de internet.
las sustancias
Integrado de Tuberias Si Se cuenta con los sistemas de vapor saturado y aceite térmico.

Tabla 7.1.2. Datos de proceso y de servicios auxiliares.

Informacién ¢ Obtenida? Notas
Consumo de gas . . ~ .
'© 9 Si Se obtuvieron los datos para los anos de estudio.
combustible
Caracterizacién del gas No Se establecieron valores aproximados como base para
natural los cdlculos involucrados con el consumo de gas natural.
Caracterizacién de los . .
L - No Se obtuvieron de internet.
servicios auxiliares
Condiciones meteoroldgicas N/A Se obtuvieron de internet.
- - . Valores arbitrarios, establecidos con base en la
Condiciones de combustion Si - -
experiencia de los operadores.
Condiciones de operaciéon Si Se complementd con los datos de campo.

2. Conforme al estudio de los datos obtenidos se realizaron una serie de visitas a la planta
de estudio para verificar que la informaciéon obtenida estuviera actualizada vy
determinar preliminarmente las primeras oportunidades de ahorro. Para esto se realizd
un estudio de campo para identificar las cuestiones a ser tomadas en consideracién en
la planta de estudio, como el formato establecido en la Tabla 7.1.3.
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Tabla 7.1.3. Observaciones a ser tomadas en consideracién en la planta.

Acciones a

Fecha Cardcter Detalles .
implementar

Con respecto a los rubros de la Tabla 7.1.3 se llenaron del siguiente modo:

i Fecha. Indica la fecha en la que se realizé la visita a la planta estudio.
i.  Cardcter. Conforme se identificaron distintas cuestiones a ser analizadas se realizd una
generalizacion de ellas.
o Area desaprovechada.
o Energia térmica desperdiciada.
o Cuestiones administrativas.
o Cuestiones de seguridad.

iii. Detalles. Indica, de manera general los sucesos observados en la planta que
representen un punto de oportunidad.

iv.  Acciones a implementar. Se establecié una serie de recomendaciones para poder
atender el incidente.

3. Conlainformacién del punto anterior, se realizd una caracterizaciéon del estado actual
de los sistemas a analizar, los cuales se enlista a continuacion:

Equipos de calentamiento de aceite térmico (Hornos).

Generador de vapor (Caldera 1).

Sistema de distribucion de aceite térmico.

Sistema de distribucidén de agua de servicio.

Sistema de distribucién de vapor saturado.

Dispositivos de calentamiento y enfriamiento de los reactores (chaquetas vy

serpenfines).

Descarga de condensados.

Torre de enfriamiento.

O O O O O

4. Finalmente se analizd con el personal de planta estudio el nivel de informacidn existente
en la organizacién, la formacién interna y la politica de la empresa en el dmbito de la
eficiencia energética.

PASO 1. DIAGNOSTICO ENERGETICO.

El objetivo del Diagndstico Energético es determinar el grado de eficiencia con la que es
utilizada la energia. Consiste en el andlisis y estudio de todas las formas y fuentes de energia
que utiliza la planta. Este otorgd la informacién apropiada para establecer los planes y
procedimientos adecuados para lograr las metas de ahorro y eficiencia. Los puntos a ser
considerados fueron los siguientes:
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o Andlisis preliminar de datos de consumo, costos de energia y requerimientos energéticos
de produccidn, para mejorar el entendimiento de los factores que contribuyen a la
variacion de los indices energéticos de la planta.

o Balance energético de los procesos principales de la planta estudio, asi como los

balances energéticos especificos de los equipos vy lineas de produccidon intensivas en
consumo de energia para su cuantificacién.
Identificacion de las dreas de oportunidad que ofrecen potencial de ahorro de energia.
Evaluacion econdmica de los volUmenes de ahorro alcanzables y las medidas
técnicamente aplicables para lograrlo y establecer objetivos definidos y claros de
ahorro de energia.

Para el cdlculo del Diagnostico Energético se realizé lo siguiente:

1. Se establecid una caracterizacion del gas natural, con base en la NOM-001-SECRE-2010,
para los cdlculos posteriores, obteniéndose ademds los precios a usuarios finales del gas
combustible.

2. Se readlizé una contabilidad energética con base en los datos histéricos. Dichos datos
fueron proporcionados por el personal de la planta estudio, representados como el
consumo de gas natural de los equipos térmicos (m3).

3. Con la caracterizacion y el consumo de gas se calculd la energia total disponible con
base en el poder caldrico.

4, Con base en los datos de combustidon histéricos de la empresa y las condiciones
meteoroldgicas del lugar, se obtuvo la energia aprovechada por los equipos.

5. Con la energia total y la energia aprovechada se obtuvieron las pérdidas en la
combustion.

6. Lainformacién recabada, junto con los registros y mediciones realizados dentro de la
planta, se utilizaron para obtener los balances de materia y energia generales para
cada uno de los procesos principales del sitio (DOTP, RPI y ESBO).

7. Con los datos de requerimiento energético de los productos principales (balances de
materia y energia de los procesos) y la energia recuperada por los equipos térmicos se
obtuvieron las pérdidas por distribucion.

8. Finalmente, se realizd un resumen del diagndstico energético y se compararon los afos
de estudio (2015 a 2017).

PASO 2. IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS A ANALIZAR.

Basados en toda la informacién anterior se analizaron las oportunidades de ahorro de
energia para todos los servicios y operaciones que se realizan en las instalaciones. Para la
identificacién de las propuestas de ahorro se analizaron las actividades esenciales (Macro
procesos o procesos globales) y se fueron desglosando hacia cada uno de sus
componentes (micro procesos), con el fin de llegar a conocer en forma detallada cada
uno de los procesos y las interceptaciones entre ellos.Para ello se dividieron en dos los
escenarios, conforme a las pérdidas: Perdidas por combustién y perdidas por distribucion.
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Equipos térmicos - Pérdidas en la combustion.

1. Se seleccionaron los sistemas a analizar, en este caso fueron los equipos térmicos:
o Equipos de calentamiento de aceite térmico (Hornos 1, 2, 3y 4).
o Generador de vapor (Caldera 1).

2. Se determind el nivel de sensibilidad existente en la empresa en el mantenimiento de los
equipos de proceso con objeto de alcanzar el dptimo rendimiento desde el punto de
vista de la eficiencia energética. Para el cdlculo de las eficiencias energéticas de los
equipos térmicos actuales se utilizéd la siguiente ecuacion:

Aconversion
= —--ux P
qTotal

3. Se revisaron varias propuestas para aumentar la eficiencia energética de los equipos
de calentamiento vy el generador de vapor, y disminuir las pérdidas energéticas,
basadas en los costos de inversidn. Dichas propuestas se enlistan en la Tabla 7.1.4.

Tabla 7.1.4. Propuestas para disminuir las pérdidas energéticas de los equipos de térmicos.

Tipo Propuesta
c | Trabajar con el equipo con las caracteristicas actuales.
0 - 7 - = -
c '@ | Prender el equipo solo cuando se requiera aumentar la generacion de energia en la
g “é planta (Intermitencia programadal).
= | Apagar el equipo para no volver a ser utilizado.
Modificar el Horno 1, cambiando el mismo de uno a tres pasos.
§ | Instalacién de un economizador al homno.
€5 . -
8 o) Horno con las caracteristicas del Horno 4 y con economizador.
z | Compra de un - - -
£ : Horno con las caracteristicas del Horno 4 y sin economizador.
nuevo equipo
Caldera nueva para sustituir la actual.

4. Se describieron las propuestas, comparando ventajas y desventajas. Para el caso de las
propuestas con inversién, se analizé el aumento de la eficiencia energética y los tiempos
de retorno a la inversién.

5. Serealizé la seleccién de las mejores propuestas para cada equipo térmico.

Procesos — Pérdidas por distribucion y falta de mantenimiento en tuberias.

1. Se seleccionaron las dreas a analizar, en este caso fueron las siguientes:
o Mantenimiento general de las tuberias.
o Servicios auxiliares: aceite térmico, agua de servicio y vapor saturado.

2. Seredlizd un mapeo de los procesos, identificando detallando todos los pasos a lo largo
de la cadena de proceso, analizando los pasos que agregan valor y los que no lo hacen
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(desecho). Esto permitid obtener las condiciones de operacion actuales para cada uno
de los servicios

3. A partir de los pardmetros de operacion y las propiedades de los servicios auxiliares se
analizé la flexibilidad de estos valores y las repercusiones obtenidas. En este paso fueron
apareciendo una serie de posibles propuestas de mejora, las cuales se analizaron
cuidadosamente, simulando distintos escenarios, a fin de obtener metas claras con
base en el concepto de ahorro energético.
o Modificacion de los pardmetros de operacion.
o Mantenimiento de las tuberias y de los reactores.
o Identificacién de fuentes de energia desaprovechadas.
o BuUsqueda de tecnologias nuevas que disminuyan el consumo de energia del

proceso.

4. Los resultados del punto anterior permitieron obtener las primeras propuestas. Sin
embargo, fue requerido un estudio de prioridad, estableciendo objetivos o metas
especificos, para eliminar las propuestas menos factibles.

5. Tras obtener las propuestas de ahorro se obtuvieron los valores monetarios, los cuales
fueron un punto clave para poder enlistar las oportunidades reales.

6. Aunqgue existen propuestas que a futuro muestran una gran factibilidad, se requiere que
se sigua analizando la situacién a fin de obtener metas mds claras, por lo que dichas
propuestas se enlistaron en los tfrabajos futuros.

PASO 3. POTENCIALES DE AHORRO.

En esta seccidon se explicaron los hallazgos del andlisis anteriormente descrito, incluyendo
una vision general de cada una de las propuestas seleccionadas. Las actividades
realizadas en este paso fueron las siguientes:

1. Se enlistaron las propuestas a ser revisadas. A partir de esto se separd en tres grandes
rubros:
o Propuestas que no requieren inversion.
o Propuestas que requieren inversidn minima (propuestas de mantenimiento).
o Propuestas que requieren alta inversion (proyectos de mejoral).

2. Con base enlainformacién del PASO 2, se establecié una reseia de la situacién actual
y una descripcidon general de la propuesta, describiendo las ventajas no sdlo
econdmicas de ésta.

3. Se determind y evalué econdmicamente los volumenes de ahorro alcanzables y las
medidas técnicamente aplicables para lograr la propuesta y establecer objetivos
definidos y claros de ahorro de energia.

4. Finalmente se enlistaron de manera general las actividades relacionadas con la
implementacién de las propuestas.
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PASO 4. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LAS PROPUESTAS DE AHORRO.

Finalmente, se dio pie a establecer programas de ahorro y eficiencia de energia,
encaminados a los siguientes objetivos:

o Andlisis de las relaciones entre los costos y beneficios de las diferentes determinaciones
dentro del contexto financiero y gerencial de la empresa, para poder priorizar su
implementacion.

o Diseno y aplicaciéon de sistemas particulares para el ahorro de energia en los diferentes
procesos que la uftilizan.

o Desarrollo del plan de accidn para la realizacién de todos los proyectos de ahorro de
energia, incluyendo fechas, metas y responsabilidades, que permita dar continuidad al
programa de ahorro de energia de la empresa.

o Evaluacion conrespecto ala disminucion del consumo de energia, sin afectar los niveles
de produccion.

Cabe mencionar que este paso en el frabajo fue meramente informativo, ya que depende
de la aceptacion de las propuestas de ahorro obtenidas en el presente trabajo, dentro de
la planta estudio.
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VIIl. RESULTADOS Y ANALISIS.

Este capitulo tiene por objeto recuperar los resultados sobresalientes, conforme al Marco
Tedrico vy los datos recopilados. Para esto se establecid una serie de pasos que pretende
explicar o apuntalar la validez de esos resultados logrados, a fin de obtener los potenciales
de ahorro de energia y econdmicos que puedan implementarse en la planta estudio:

PASO 1. Diagnostico energético.

PASO 2. Identificacion de los procesos a analizar.

PASO 3. Potenciales de ahorro.

PASO 4. Implementacion y evaluacion de las propuestas de ahorro.

O O O O

1. PASO 1. DIAGNOSTICO ENERGETICO.
1.1. ENERGIA TOTAL DISPONIBLE
1.1.1.Caracteristicas del gas natural.

Con base en los datos de NOM-001-SECRE-2010 (Tabla 8.1.1) y los datos recolectados, se
establecié una caracterizacion general de la composicidn para el gas natural y las
condiciones de operacidn de éste, como se muestra en la Tabla 8.1.1. Dichos valores fueron
utilizados como base para el andlisis energético.

Tabla 8.1.1. Especificaciones del Gas Naturalvs,
Sustancia Formula Unidad Valor
Metano CHa4 % mol 89.60
Etano CaoHe % mol 6.00
Propano CsHs % mol 2.50
n-Butano C4Hio % mol 1.30
Didxido de carbono CO2 % mol 0.40
Nitrégeno N2 % mol 0.20
Propiedad Unidad Valor
Poder calorifico superior MJ/m3 40.45
Temperatura de operaciéon °C 25.90
Presién de operacién Bar 4.60

Cabe senalar, que se estd tomando valores arbitrarios de las propiedades del gas natural
para el cdlculo (poder caldrico y composicién). Sin embargo, dichos valores varian y resulta
necesario monitorearlos con respecto al tiempo, para obtener un andlisis mds exacto.

1.1.2.Costos del gas natural.

Se obtuvieron los precios del gas natural a usuarios finales, los cuales son cdlculos propios,
con base en informaciéon reportada por el distribuidor de gas natural de la empresa estudio.
Los datos reportados de 2012 a 2017 se muestran en la Tabla 8.1.4.

(18) NOM-001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural.
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Tabla 8.1.4. Variacion del costo del gas natural.

Afo Precio del gas natural Variacion
(Promedio Anual, MSN/GJ) (%)
2012 $53.75 -
2013 $68.05 26.61
2014 $77.86 14.41
2015 $61.75 -20.68
2016 $72.96 18.14
2017 $93.80 28.57

*Fuente: Datos abiertos - CRE, gob.mx.

1.1.3.Consumo total de gas natural.

Se obtuvo el consumo total de gas natural en los anos de estudio (2015 a 2017), de los
equipos térmicos, el cual se muestra de manera simplificada en la Tabla 8.1.2.

Tabla 8.1.2. Consumo de gas natural anual (m3).

Ano Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4 H]:r':;s Caldera ui;l;;tléo
2015 | 551,216 331,073 928.877 - 1.811,166 121,415 1,932,581
2016 732,332 255,139 759.899 - 1,747,370 171,309 1,918,679
2017 | 402,769 309,182 820,137 78,831 1,610,919 154,614 1,765,533

Con el dato del poder caldrico mostrado en la Tabla 8.1.2 (40.45 MJ/m3) y el consumo de
gas natural, se realizd el cdiculo de la energia total disponible (Suministro), la cual se muestra
en la Tabla 8.1.3. Dichos valores se consideran como la energia total disponible en el

sistema.

Tabla 8.1.3. Energia total disponible (GJ).

Ano Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4 H]:r':;s Caldera su;\?:\?sltro
2015 22,297 13,392 37.573 - 73,262 4,911 78,173
2016 29,623 10,320 30,738 - 70,681 6,929 77,611
2017 16,292 12,506 33,175 3.189 65,162 6,254 71,416

1.2. ENERGIA GENERADA POR DE LOS EQUIPOS TERMICOS.

Indica la energia liberada por los hornos y el generador de vapor por medio de la quema

de combustibles, para su cdlculo son necesarios los siguientes datos.

o Caracterizacién del gas natural.

o Condiciones climatoldgicas.
o Datos de combustion.

1.2.1.Datos de combustion.

Con base en la experiencia de los operadores, se definieron los pardmetros de operacion
aproximados de la combustién del gas natural, de acuerdo con el mes y el equipo térmico
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que se trate, como pardmetros en la combustidn. La Tabla 8.1.5 muestra las temperaturas
de combustiéon en la chimenea vy el exceso de aire para cada uno de los equipos térmicos.

Tabla 8.1.5. Condiciones de combustidon del gas natural en los equipos térmicos.

Equipo Condicién Unidad | Ene — Mar | Abr - Jun | Jul-Sep | Oct - Dic
Horno 1 Temp. de gases de combustion °C 277.70 369.60 369.55 338.95
Exceso aire % 17.8 44.6 40.9 34.4
Horno 2 Temp. de gases de combustion °C 290.50 369.60 358.20 339.43
Exceso aire % 16.7 49.3 49.0 38.3
Horno 3 Temp. de gases de combustion °C 362.00 362.00 373.45 365.82
Exceso aire % 30.0 30.0 32.9 31.0
Temp. de gases de combustion °C - - - 95.80
Horno 4 -
Exceso aire % - - - 29.2
Caldera Temp. de gases de combustion °C 239.60 272.20 245.75 252.52
Exceso aire % 16.8 87.9 83.3 62.7

Como ya se menciond, dichos valores se basan en la experiencia de los operadores de la
planta estudio y no han sido actualizados desde 2015, por lo que es recomendable
mantener especial atencidn a estas condiciones para obtener un andlisis mds preciso.

1.2.2.Condiciones meteoroldgicas.

Se buscaron las condiciones meteorolégicas de la localidad de Tultitlan de Mariano
Escobedo, Edo. de México, que es el lugar donde se encuentra la planta estudio, las cuales
se muestran en la Tabla 8.1.6.

Tabla 8.1.6. Condiciones meteoroldgicas del municipio de Tultitian, Edo. de México.

Ano Condicion Unidad Ene - Mar | Abr-Jun | Jul-Sep | Oct - Dic
Temperatura ambiente °C 26.00 27.67 26.67 26.33
2015 Humedad relativa % 85.33 86.00 84.67 87.67
Presion atmosférica Bar 1.031 1.028 1.029 1.030
Temperatura ambiente °C 27.00 28.33 26.33 25.67
2016 Humedad relativa % 76.33 75.13 85.97 83.77
Presidon atmosférica Bar 1.032 1.031 1.030 1.034
Temperatura ambiente °C 27.00 30.33 26.33 24.67
2017 Humedad relativa % 71.10 77.00 85.97 64.53
Presidon atmosférica Bar 1.034 1.027 1.029 1.031

Fuente: Meteorored.mx, clima Tultitlan de Mariano Escobedo.

Uno de los mayores inconvenientes de manejar volumen quemado de gas natural es que,
como existen variaciones diarias de las condiciones meteoroldgicas, no se puede asegurar
un consumo real de masa de gas natural quemado, lo que hard que las propiedades del
gas natural dentro de la planta varien y los cdlculos no sean exactos.
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1.2.3.Energia aprovechada por los equipos térmicos.

Utilizando los valores termodindmicos se pudo obtener la energia aprovechada en los
equipos térmicos, la cual se muestra en la Tabla 8.1.7.

Tabla 8.1.7. Energia por conversidén en los equipos térmicos (GJ).

Ano Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4 H]:r::s Caldera CLC:SL:;%"
2015 11,779 9,037 27,545 - 48,361 2,713 51,074
2016 15,044 6,771 22,570 - 44,386 3,449 47,834
2017 8,269 8,045 24,367 2,772 43,453 3,129 46,582

La Tablas 8.1.3 y 8.1.7 son andlogas, representando la primera la energia adquirida por los
fluidos térmicos (aceite térmico y vapor saturado), y la segunda la energia total suministrada
por el gas natural. Con base en ambas, se pudieron conocer las pérdidas energéticas en

los equipos térmicos, mostradas la Tabla 8.1.8, bajo en el siguiente principio:

Donde:

Qrotal = qconversion T qppc

Qrotal. Energia total disponible (GJ).

Qconversion. Energia generada por los equipos térmicos (GJ).

geec. Energia perdida por combustiéon (GJ).

Tabla 8.1.8. Energia perdida en los equipos térmicos (GJ).

Ano Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4 H]:r':;s Caldera Total perdido
2015 10,518 4,355 10,028 - 24,901 2,198 27,099
2016 14,578 3.549 8,168 - 26,296 3.481 26,296
2017 8.023 4,461 8,808 416 21,709 3.125 24,834

1.3. ENERGIA REQUERIDA POR LOS PROCESOS.

Para el cdlculo de la energia requerida por los procesos, se obtuvo la produccion total en
los fres anos de estudio para cada uno de los productos la cual se muestra en la Tabla 8.1.9.

Tabla 8.1.9. Produccién por producto.

. Produccién (ton)
Sustancia

2015 2016 2017
DOTP 12,935 13,794 14,109
ESBO 6,174 6,587 6,724

RPI 673 679 747

Ofros productos 4,963 5,223 5,475
TOTAL 24,745 26,284 27,055
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La Tabla 8.1.10 muestra los requerimientos térmicos, conforme a lo analizado anteriormente
de los balances de materia y energia por proceso, para cada uno de los productos
principales.

Tabla 8.1.10. Requerimientos energéticos de los procesos principales.

. Requerimientos térmicos (kJ/kg)
Sustancia - o
Sustraccion Sustraccion
DOTP -902.29 -902.29
ESBO -1,173.51 -1,173.51
RPI -608.67 -608.67

Con base en las Tablas 8.1.9 y 8.1.10 se obtuvo la energia total utilizada por los procesos de
produccidn vy las pérdidas por concepto de distribucion de fluidos térmicos, lo cual se
muestra en la Tabla 8.1.11.

Tabla 8.1.11. Energia utilizada por los procesos (GJ).

Ano Total por conversion Total utilizado Perdido por distribucion
2015 51,074 29,906 21,168
2016 47,834 31,744 16,090
2017 46,582 32,729 13,853

1.4. RESUMEN DEL ANALISIS ENERGETICO TOTAL.

Conforme a lo anterior, en la Tabla 8.1.12 se engloban los resultados de la energia utilizada

en los anos de estudio.

Tabla 8.1.12. Resumen de energia utilizada y costos asociados.

Afo Prom. Unidad Total Total por Pérdida en Utilizada en Pérdida por
(MSN/GJ) disponible | conversiéon | calentamiento proceso distribucién
GJ 78,173 51,074 27,099 29,906 21,168
2015 $61.75
M$N $4,852,080 $3,169,895 $1,682,185 $1,849,494 $1,320,401
Eficiencia % 100.0% 65.33% 34.67% 38.26% 27.08%
GJ 77,611 47,834 29,776 31,744 16,090
2016 $72.96
M$N $5,688,163 $3,497.,314 $2,190,849 $2,304,682 $1,192,513
Eficiencia % 100.0% 61.63% 38.37% 40.90% 20.73%
GJ 71,416 46,582 24,834 32,729 13,854
2017 $93.36
M$N $6,666,705 $4,359,509 $2,307,196 $3,064,498 $1,295,011
Eficiencia % 100.0% 65.23% 34.77% 45.83% 19.40%

Se observa que, de manera general, los equipos de calentamiento (hornos) y generaciéon
de vapor (caldera) tienen una eficiencia del 64.1%; es pertinente buscar alternativas para
aumentar la eficiencia térmica de dichos equipos. Adicionalmente, del total disponible de
energia, solamente alrededor del 41.5% se utiliza en los servicios de calentamiento (aceite
térmico y vapor saturado) para los procesos de produccion de los productos principales, 1o
que indica que se deben realizar trabajos de mantenimiento para mejorar las condiciones
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de las tuberias de transporte de fluidos térmicos, pues existen pérdidas econdmicas muy
grandes. Los Grdficos 8.1.1 y 8.1.2 muestran la distribucién de la energia y los costos
asociados.

Energia térmica

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0
Total Eq. Calentam. Pérdida Utilizada en Pérdida en
calentam. proceso transporte
02015 @2016 m2017
Grdfico 8.1.1. Distribucién de la energia térmica.
Costo de la energia
$7,000,000
$6,000,000
$5,000,000
$4,000,000
$3,000,000
$2,000,000
$1,000,000 m
S0
Total Eqg. Calentam. Pérdida Utilizada en Pérdida en
calentam. proceso transporte

02015 @2016 M Seriesl

Grdfico 8.1.2. Costos asociados a la distribucidon de la energia térmica.

Como se puede observar en el Grdfico 8.1.1, la cantidad de gas natural utilizado en los afos
2015 y 2016 es muy similar; sin embargo, para 2017 disminuyd, aunque existié un aumento
en la produccion; esto se debe a que se apagd el Horno 1y comenzé a trabajarse con el
Horno 4. En contraste, el Grdfico 8.1.2 muestra un aumento en el gasto por este concepto,
debido al aumento en el precio del gas natural, aunque debe mencionarse que los
cambios en la planta permitieron mantener casi constante las pérdidas por calentamiento.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________]
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Con respecto al tfransporte de la energia por los fluidos térmicos y su aprovechamiento en
los procesos de producciodn, las pérdidas de energia se han visto disminuidas hasta en un
50%, por concepto de mantenimiento y reparaciones. Sin embargo, las pérdidas
econdmicas parecen mantenerse constantes, similar a las pérdidas por calentamiento, a
pesar de todos los tfrabajos de mantenimiento realizados en 2017.

La volatilidad de los precios de los combustibles hace pertinente tomar en consideracién la
buUsqueda de alternativas que aumenten la eficiencia térmica de los equipos térmicos vy
frabajos de manteamiento que minimicen las pérdidas econdmicas. La Tabla 8.1.13 muestra
las pérdidas por conceptos de calentamiento y distribucion de fluidos térmicos.

Tabla 8.1.13. Pérdidas econdmicas en los anos de estudio.

Ao | Undad | guoliie | combusién |  disbveion | Pérdidastotales
2015 GJ 78,173 27,099 21,168 48,267
M$N $4.852,080 $1.682,185 $1.320.,401 $3.002,586
2016 GJ 77,611 29,776 16,090 45,867
M$N $5.688,163 $2,190,849 $1.192,513 $3.383.362
2017 GJ 71,416 24,834 13,854 38,687
M$N $6.666,705 $2,307.196 $1.295,011 $3.602,207

De 2015 a 2017 se han aumentado en gran medida los trabajos de mantenimiento, lo que
ha permitido disminuir casi un 50% las pérdidas de energia por concepto de transporte de
fluidos térmicos; mientras que, por concepto de calentamiento en los equipos térmicos, los
frabajos de mantenimiento y la compra del Horno 4, permitieron disminuir las pérdidas en
casi un 10%. Sin embargo, debido al aumento de los precios del gas natural, este potencial
de ahorro energético no se ha visto reflejado, en cuestiones econdmicas, aungue se puede
hablar de una amortiguacién prevista por la tendencia al aumento de los combustibles.

Si bien es cierto que no existirdn mdquinas con eficiencia del 100% vy los trabajos de
mantenimiento no lograran pérdidas iguales a cero, se deben buscar alternativas para
disminuir las pérdidas por los conceptos antes mencionados. Los trabajos de mantenimiento
deben continuar y los equipos obsoletos deben ser remplazados, debido a que todo esto
contribuird al ahorro de los costos de la energia y las variaciones futuras, debidas a la
volatilidad en los precios de los combustibles, y promoverd la sustentabilidad econdmica,
politica y ambiental, lo cual ha de demostrar que es una empresa que se preocupda por el
ahorro energético, comprometida con el ambiente.

2. PASO 2. IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS A ANALIZAR.
2.1. EQUIPOS TERMICOS - PERDIDAS POR EFICIENCIAS.
2.1.1.Eficiencias energéticas.

Dado que se tiene una composicion y poder caldrico del gas natural establecida, ademds
de conocerse las condiciones meteorolégicas y de combustion, se pueden establecer las
eficiencias energéticas de los mismos (n), definidas como el cociente de la energia por
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conversidon en los equipos térmicos por la energia total disponible. Sin embargo, debido a
las observaciones realizadas en la planta acerca del estado fisico, de conservacion y
mantenimiento de los equipos térmicos, y por regla heuristica, se debe aplicar un factor de
pérdidas (fp) por radiacién, conveccidn y falta de mantenimiento a través de las paredes,
piso y bdéveda del equipo, lo que pone de manifiesto la eficiencia del equipo.

_ Aconversion
Y

dTotal

Se debe aclarar que el factor de pérdidas (fp) aplicado no es uniforme, esto debido a que
los estados fisicos observados en los equipos no son similares en todos, los mds deteriorados
son el Horno 1 y la Caldera. Adicionalmente, no se puede proporcionar un valor numérico
real a la falta de mantenimiento o los problemas fisicos de los equipos de calentamiento,
es meramente interpretativo y el obtener un valor tan alto del factor de pérdidas indica que
las condiciones del equipo no son las mds adecuadas.

Con base en lo anterior, se calcularon las eficiencias energéticas de los equipos térmicos
para los tres anos estudiados, las cuales se muestran en la Tabla 8.2.1.

Tabla 8.2.1. Factor de pérdidas y eficiencias de los equipos de calentamiento.

. 2015 2016 2017
Equipo s . . s . . et
fo Eficiencia fo Eficiencia fo Eficiencia
Horno 1 29.0% 52.6% 31.0% 51.5% 32.0% 50.5%
Horno 2 8.5% 67.4% 12.0% 66.0% 13.0% 64.6%
Horno 3 - 73.3% - 73.5% - 73.5%
Horno 4 N/A N/A N/A N/A - 86.9%
Caldera 1 28.0% 55.0% 35.0% 50.2% 35.0% 50.1%

La Tabla 8.2.2 muestra lo observado sobre la integridad de los equipos de calentamiento,
lo que podria explicar el que el valor de factor fp sea tan grande en algunos equipos.

Tabla 8.2.2. Estado actual de los equipos vy lineas de calentamiento.

Equipo Apreciacion del estado fisico del equipo
o Insuficiente aislamiento térmico o éste se encuentra deteriorado, pues en
la zona se percibe una gran cantidad de energia térmica que se estd
disipando al ambiente.
o Las lineas de enfrada y salida de aceite térmico no cuentan con
aislamiento.
Horno 1 - . . , . .
o Existe deterioro visible en las lineas de alimentacion.
o Presencia de derrames entre los sellos e interconexiones.
o A pesar de que se redliza mantenimiento en este equipo, a los pocos
meses (fres a seis meses) presenta los mismos problemas.
o Tiempo de uso muy alto (35 anos)
o Insuficiente aislamiento térmico o éste se encuentra deteriorado, pues en
la zona se percibe una gran cantidad de energia térmica que se estd
Horno 2 disipando al ambiente.
o Deterioro visible en las lineas de alimentacion.
o Tiempo de uso muy alto (35 anos)
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Equipo Apreciacion del estado fisico del equipo

o A pesar de su fiempo de uso tan alto (35 anos), no presenta grandes
problemas.

Horno 4 o Sin problemas, pues es un equipo nuevo.

Insuficiente aislamiento térmico o éste se encuentra deteriorado, pues en
la zona se percibe una gran cantidad de energia térmica que se estd
disipando al ambiente.

o Existe deterioro visible en las lineas de alimentacioén.

o Presencia de fugas de vapor visibles e incluso cargas completas perdidas
por ruptura de lineas internas y paros por requerimiento de
mantenimiento.

o A pesar de gque se readliza mantenimiento en este equipo, a los pocos
meses (tres a seis meses) presenta los mismos problemas.

o Tiempo de uso muy alto (35 anos)

Horno 3

Caldera 1

Finalmente la Tabla 8.2.3 establece las condiciones actuales de los equipos de
calentamiento y el generador de vapor; a partir de esto fue que se comenzd a trabajar en
las propuestas para aumentar la eficiencia de los equipos.

Tabla 8.2.3. Estado actual de los equipos térmicos.

Equipo Capacidad | Eficiencia PR Pérdidas econdmicas anuales (MSN)
(MM BTU/h) real 2015 2016 2017

Horno 1 40 50.52% Apagado actualmente $654,942 | $1,090,702 $734,051
Horno 2 4.0 64.58% Abastece la zona sur $269,391 $251,961 $417,367
Horno 3 8.0 73.46% Abastece la zona norte $622,203 $596,044 $821,615
Horno 4 4.0 87.56%. Abastece la zona sur $- $- $41,033

TOTAL POR HORNOS $1,546,536 | $1,938,707 | $1,973,033
Caldera 1 2.1 50.07% Apagado actualmente $135,649 $252,261 $293,130

Caldera 2 3.3 85.19% En propuesta de compra $- $-

TOTAL POR CALDERAS $135,649 $252,261 $293,130

TOTAL REAL $1,682,185 | $2,190,968 | $2,307,196

La normatividad actual estd impulsando la eficiencia térmica en todo el mundo, afectando
a todos los sectores e influyen en las instalaciones, las construcciones nuevas u en los
edificios existentes, en lo que respecta al cuidado del medio ambiente. En la industria influye
en todos los usos energéticos: iluminacién, ventilacion, calefaccion, refrigeracion y aire
acondicionado.

Para las empresas industriales y comerciales, los diferentes organismos de estandarizaciéon
estdn creando estdndares de sistemas de gestion energética, conforme con los estdndares
de gestidon de calidad y cuidado medioambiental. Ademds, se estdn desarrollando
estdndares de servicios de eficiencia térmica. Instalar equipos eficientes e implementar
planes de mejora de eficiencia térmica, ya no es una opcidn, sino que se estd convirtiendo
en una obligacién.
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2.1.2.Factor de servicio de los equipos térmicos.

El factor de servicio o de disponibilidad de un equipo o sistema es una medida que indica
el tiempo que estd disponible éste, respecto de la duracién total durante la que se hubiese
deseado que funcionase. Dicho factor permite considerar la flexibilidad de un equipo de
adaptacién a diversas circunstancias o necesidades. El factor de servicio se calculard con
la siguiente ecuacion:

. Horas reales de operacién
factor de servicio =

Horas al afio

La Tabla 8.2.4 muestra la capacidad real que han presentado los equipos de calentamiento
en los anos de estudio (2015 a 2017), como referente del factor de servicio que ha tenido
cada uno de ellos.

Tabla 8.2.4. Capacidad real de los equipos de calentamiento

Capacidad de diseno por equipo (GJ/h)

Ano Concepto Unidad | Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4 Total

3.79 3.79 7.58 3.79 19.08

2015 Capacidad Reall GJ/h 1.99 2.55 5.56 - 10.11
Factor de servicio % 60.62% 36.30% 50.80% - -

2016 Capacidad Real GJ/h 1.95 2.50 5.57 - 10.02
Factor de servicio % 78.48% 27.75% 41.55% - -

0017 Capacidad Real GJ/h 1.92 2.45 5.57 3.41 13.34
Factor de servicio % 53.18% 33.71% 44.86% 34.24% -

Como se puede observar, el Horno 1 es el equipo que mds tiempo habia estado trabajando,
esto ocurrid hasta noviembre de 2017, cuando fue apagado. Sin embargo, como se
observd en el Diagndstico Energético (Tabla 8.1.8), este equipo fue el que presentd las
mayores pérdidas energéticas, y por consiguiente las mayores pérdidas econdmicas, con
respecto a los equipos de calentamiento; esto se debe a su baja eficiencia energética
(alrededor del 50%).

De manera general, se puede apreciar que los factores de servicio de los equipos térmicos
has sido muy baja (casi del 50% en promedio), por ello que se estén utilizando en gran
medida equipos con baja eficiencia como los Hormos 1 y 2 (50 v 65% de eficienciaq,
respectivamente), y se estd desaprovechando el potencial de equipos de mayor
capacidad vy eficiencia como el Horno 3, o que se traduce en una gran cantfidad de
energia perdida que escapa en los gases de combustion.

El Horno 4 que se adquirid a principios de 2017 y comenzd a frabagjar, tras las pruebas
iniciales y de puesta en marcha, hasta octubre del mismo ano, mostrando una gran
capacidad desde el principio y cumpliendo con los objetivos que se tenian propuestos. Por
lo anterior, es pertinente buscar trabajar con este equipo lo mds cercano a su mdxima
capacidad.
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2.1.3.2. Propuestas que representan inversion.

Estas propuestas indican realizar cambios fisicos en los equipos de calentamiento para
aumentar su eficiencia térmica o la instalacién de equipos nuevos, a través de un costo de
inversion, el cual implica los trabajos de quitar equipos obsoletos y poner los nuevos equipos
o accesorios y la instalacién de equipos complementarios e instrumentacion. Las Tablas
8.2.6 a 8.2.10 muestran los costos de inversidn para cada una de las propuestas.

Tabla 8.2.6. Inversion de un horno con cambio de

uno a tres pasos.

Tabla 8.2.7. Inversidon de la instalacién de un
economizador (precalentador de aire).

Part. Descripcion (1’;:;%')
1 Calentador de Aire Tubular. $317,000
5 Trabgjo de msjolomon del $80,000
calentador y caja de control.
Total $397,000

Part. Descripcién (LT;‘#)
Calentador de aceite térmico
de tres pasos: Capacidad
] Térmica 1,513 MCal/hr vy $80.000
eficiencia del equipo 75%.
Trabajos de instalacion del
2 nuevo equipo, quemador y $50,000
caja de control.
Total $130,000

Tabla 8.2.8. Inversion de un horno nuevo con

eficiencia de 79%.

Tabla 8.2.9. Inversidn de un horno nuevo con

eficiencia de 87%.

sz Total
Part. Descripcion (M$N)
Calentador de aceite
térmico.
1 o Capacidad Térmica 1,020 | $535,000
MCal/hr.
o Eficiencia del equipo 79%.
Trabajos de instalacién del
2 nuevo equipo, quemador y | $160,000
caja de control.
Total $695,000

s Total
Part. Descripcion (MSN)
Calentador de aceite
térmico: Capacidad Térmica
1| 020 mcalhr, sficencia del | $656000
equipo 87%.
2 Bomba de aceite térmico. $68,000
3 Calentador de Aire Tubular. $317,000
Trabajos de instalacién del
4 nuevo equipo, gquemador vy | $110,000
caja de control.
Total $1,151,000

Tabla 8.2.10. Inversidon de una caldera nueva con eficiencia de 85%.

" Total

Part. | Descripcion (M$N)
Generador de vapor.

1 o Capacidad Térmica 832 MCal/hr. | $930,000
o Eficiencia del equipo 79%.

5 Trobgjos de ins’rolociér) del nuevo $221,000
equipo, quemador y caja de control.

Total $1,151,000

Con base en lo anterior se observa el aumento que se obtendria para cada uno de los
equipos por propuesta (Tabla 8.2.11), siendo éste el primer pardmetro para la seleccién de
la propuesta mds adecuada, en comparacién con su costo de inversién.
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Tabla 8.2.11. Aumento en eficiencias por propuesta.

Costo de Aumento en la eficiencia térmica
Propuesta : 2
inversion Horno 1 Horno 2 Horno 3 | Caldera 1
Modificar el horno actual, cambiando el mismo $130,000 25% N/A N/A N/A
de uno a fres pasos.
InsTo[oaon de un economizador (precalentador $397,000 10% 5% 2% N/A
de aire).
Horno con las caracteristicas del
Homo 4, con economizador $1,151,000 37% 209, 12% N/A
c g instalado, para alcanzar una
ompra 9 1 oriciencia de 87%.
un  nuevo —
eqUIno Horno con las caracteristicas del
quip Horno 4, sin economizador, para | $695,000 29% 14% 4% N/A
alcanzar una eficiencia de 79%.
Caldera con eficiencia del 85%. $1,521,000 N/A N/A N/A 35%

Por medio del VPN (Valor presente neto) se obtuvieron los tiempos de retorno para cada
una de las propuestas, lo cual se muestra en la Tabla 8.2.12. Cabe senalar que, por el bajo
aumento de la eficiencia del Horno 3 para cada propuesta y potenciales de ahorros casi
nulos, los tiempos de recuperacién se hicieron tan grandes que no resulta conveniente

tenerlos en consideracion.

Tabla 8.2.12. Tiempo de retorno a la inversion de cada propuesta (meses).

Potencial de ahorro y retorno a la inversion

Propuesta Unidad
Horno 1 Horno 2 Caldera 1
Modificar el horno actual, cambiando el mismo | M$N/dia $2,312
N/A N/A
de uno a fres pasos. Meses 21-22
Instalacion de un economizador (precalentador | M$N/dia $919 $1.833 N/A
de aire). Meses 9.9-17.0 7.6-8.5
Horno con las caracteristicas del | M$N/dia $2,112 $1,247.58
Horno 4, con economizador instalado, N/A
Compra |Rara alcanzar una eficiencia de 87%. Meses 11.2-132 223-27.7
de un | Hormo con las caracteristicas  del | M$N/dia $2,673 $1,338.38
nuevo Horno 4, sin economizador, para N/A
equipo | lcanzar una eficiencia de 79%. Meses ?.0-10.2 16.1-20.5
. . M$N/dia $1,525
Caldera con eficiencia del 85%. N/A N/A
Meses 26.3-39.3

En la Tabla 8.2.13 se muestran las propuestas seialadas, con una breve descripcion de éstos

y las caracteristicas mds relevantes.

Pdgina 65 de 136




"of|o uglopIadnoal
op odwsall un pjussaidal anb O] ‘OpIUBIgO OLOYD |9
UOD UOIDDIDAWOD US ‘0D AN SO UOISIDAUI OP 0JSOD |3

'SOPPSUBPUOD 8P
uolopIadndal A JOdDA UOD OjUSIWIDIUS|IDD
ap soininy  sojosAoid  puiod  oulwpD
aIgp 8s A (| pIBPIPD) spws|gold soydonw
pjussaid snb odinbs un pipiednoss oS

‘DIDUBIDIS

Ud SOJUBWND SI0ADW SO| Dluasaldoy
*SOAIIDISAO SOISOD SO| USANUILISID

A DOIWID} DIDUBIDIS D] DUDJUBWINY

‘DIDUBIDIS
Jouawl 8p so|
O JIN}IsNS pind
oAanu odinba
un JoJdwoD

odinbs oAsanu
un ap pIdwoD

"0}|0 ugonIBdNDAl
op odwsall un pjussaldal anb o] ‘OpIUBIgO OLOYD |
UOD UQIDDIOAWOD US O} ANW S8 UQISISAU| 9P 0}SOD |3

‘uolopISdo

D] O JSA|OA A uQIoPIDdSI 8P 0s820.d |9 DIDIoWSP 85 anb
odwal} |9 Jozyupipb ajqisodwl P}NSSJ ‘DD BP OSPD UJ
'sodinba so| sopoy ap

0]08.1100 PYDIOW Ud PIsand B US OsPILS) UN JOD0A0Id
pupod anb o] ‘uoioNosfe P| Ud sO|B} IONPOId Uspand as
‘spojpousd

SOUOISIASL UBISIXe OU IS ‘UQIoNDddfd D] 8p Ojudswow
[0 sppoulBuO UPSas SO|P} spuNBiP enb unNWoo s3
‘olbqg Jas opand piouaIDe

D] US ojuswWND |9 ‘sodinba so| ap a1spbsap |0 opigag
‘odinba |0 JIDDPIPOW UIS JOPDIUS|IDIBId |SP UOIDD|D)SUl
D| PUOZIOSJ 8S 8jUBWD|0s anb DA ‘sodinbsa sojulsIP SO|
upPWIOUOD anb spzaid sp| ap d4sPBseP O UoIdPIDaIdapP
Op [9AIU | ‘DSIDBaId DIBUDUI BP “IDUIULISIEP DINDIIP 95

UoHSNQWIOD

D] DISS Jofow JoppLWSNb |9p PPLIIUS D] D
alID [P PINPIBAWS] D] DBS JOADW SDILUSIW
*2{UBPIDUI UN DIIND0 anb 8p saLuD
souspusip A sobsau Jooyusp! IwISd
anb o] ‘'odinba |sp UoIsIASI DUN DIDZIVSI S
JOPDIUSBIDD 9P UQIOD|DISUL D] JDZ||0S8. IO
'SOAIDIDAO $OISOD SO UBANUILISID

A DOIWID) DIDUBIDS D] DUDIUBWINY

"uoisSNQUIOD
op sospb
SO| ©p Jojp2D
|© JIoyo8A0IdD
pJod ‘ouioy
|0 240 8p
Jopoiusipoaid
un JoUOIDIPY

(ea0 8p
Joppjus|posa.d)
JOPPZILIOUODS

un
9P UOIOD|DJSU|

‘uolopiado
D] O JSA|OA A UQIOPIDdBI 8P 0s820.d |8 DIDIoWSP 85 anb
odwal} |9 JoziupipB ajqiIsodwl DINSaI ‘D||IP} BP OSPD UJ
spolpoued
SOUOISIASI USISIXS OU IS ‘UQIoNDdfe D] 8p Oluswow
[0 soppuiBuo UDSS SD|P} sPUNBIP Bnb  uNWOoD s3

‘DIDUBIDIS Jofow PUN UOD ‘oppBPAD
ajuswipniop odinbs un piplednoas 85
‘DIIWIS) DIDUSIDNS

ud ojuswWND JoADW |8 1ISLD A UQIoPIadNDSl
op odwsall Jousw |  Dlussalday
"94USPIDUI UN JINDO 8P SS}UD SOSpUSID A
soBsau Jooyiiuspl paiwiad anb odinbs |op
UOISIASI DUN DIDZI|0S8J 8S UOIDDDIPOW D| U3
'SOAILDISAO SOISOD SO| UBANUIWISID

A DOIWID} DIOUSIOS D] DUDJUBSWNY

'sospd saul b
oun ap ‘odinbsa
[op oJiusp
UQIOBIYIPOW
DUN I0ZII8Y

sosod sall o
oun ap owsiu
|2 opupIqUIDD
‘oN}OD ouloy

[© JIOORIPOW

splbjuaasaqg

sp[bjusp

uoloduasaqg

pjsandold

"UQISISAUl UDJussaldal anb spisendold '€1°2'8 PIaP]

Pdgina 66 de 136



2.1.4.Seleccién de las propuestas.

Los criterios de seleccién de cada propuesta se basan no sélo en los potenciales de ahorro
gue representan y los aumentos en las eficiencias, sino también en los tiempos de
recuperacion, mantenimiento requerido y riesgos que puedan representar. La Tabla 8.2.14
muestra las propuestas mds adecuadas para cada equipo de calentamiento y una breve
descripcién de la selecciéon de ellas.

Tabla 8.2.14. Propuestas seleccionadas.

Potencial de
. Propuesta . 2
Equipo . ahorro anual Detalles de seleccion
seleccionada
(MSN)
El Horno 1 presenta la menor eficiencia térmica, en cuanto a los

Modificar el hornos, y, aunque se readlizan constantes frabagjos de

mantenimiento, al poco fiempo (fres a seis meses) vuelve a
horno actual, -
. presentar problemas. Con esta propuesta de mejora se
Horno 1 cambiando el $360,418 3
- recuperard el Horno 1, el cual actualmente se encuentra fuera
mismo de uno L .

a tres pasos de operacién. Esta propuesta representa el menor tiempo de
recuperacién por su baja inversion y casi el mayor aumento en
eficiencia térmica.

El Horno 2 seria ahora el que tendria la menor eficiencia térmica,
si se realizan las ofras propuestas. Se propone una alternancia
. . de apagado y volver a utilizar cuando se requiera una mayor
Intermitencia A P L.
Horno 2 programada $- cantfidad de energia térmica por aumento en la produccién.
Los equipos apagados pueden ser revisados para dar
mantenimiento  (revisidn periddica) y con esto pudiese
aumentar la eficiencia térmica.
Mantener Las propuestas mencionadas no aumentan en gran medida la
Horno 3 condiciones $- eficiencia térmica y por ello los ahorros serdn muy bajos, lo que
actuales representa tiempos muy grandes de recuperacion.
La Caldera 1 presenta una muy baja eficiencia térmica v,
aunque se realizan constantes trabajos de mantenimiento, al
poco fiempo (tres a seis meses) vuelve a presentar problemas,
Compra de un .
nUEVo ademds de presentar muchas fugas de cargas completas. A
esar de su tiempo tan alto de recuperacion, la compra de una
Caldera 1 | generador de $204,998 P P P P
vapor nueva caldera representa la apertura de proyectos futuros de

(Caldera 2) calentamiento con vapor los procesos de elaboracion de DOTP
y RPI para disminuir los tiempos y recuperaciéon de condensados
para disminuir los costos por compra de agua, fratamiento y gas
natural requerido.

Adicional a estas propuestas es necesario realizar un programa de mantenimiento
preventivo periddico para poder seguir tfrabajando en las condiciones mds adecuadas.

2.1.5.Mantenimiento de equipos térmicos.

Los equipos térmicos son instalaciones que consumen prdcticamente la totalidad de los
combustibles en la industria, por ello, es preciso conocer su funcionamiento, criterios bdsicos
de diseno y las medidas de ahorro y eficiencia mds comunes.

Los factores que mds influyen en la eficiencia en los hornos industriales y las técnicas a
emplear se indican en la Tabla 8.2.15, y para el adecuado funcionamiento de las calderas
se recomienda lo tomar en consideracion lo indicado en la Tabla 8.2.16.
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2.2. FALTA DE MANTENIMIENTO EN TUBERIAS - PERDIDAS POR DISTRIBUCION.

Con respecto ala empresa estudiada, las pérdidas por concepto de distribucion de fluidos
térmicos han disminuido del 27% a menos del 20% del total de la compra de gas natural. Sin
embargo, debido al aumento en los costos del gas combustible, esto no se ha visto reflejado
de manera significativa.

Por tal motivo fue pertinente revisar los procesos de distribucién y analizar las anomalias que
puedan ser corregidas.

2.2.1.Mantenimiento tuberias.
2.2.1.1. Relacién con la energia total y con la disponible de los equipos de calentamiento.

Con respecto a los servicios de calentamiento, las pérdidas por transporte del aceite
térmico representan casi el 90% del total de las pérdidas por transporte, mientras que el
vapor solamente representa alrededor del 10% de las pérdidas totales. La Tabla 8.2.17
representa las pérdidas por concepto de transporte total y de los dos servicios de
cale