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Resumen

Salcedo D., Claudio J.
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DEL PROCESO
BAYER DE CVG BAUXILUM.
Tutor Académico: Prof. Rafael Martin. Tutor Industrial: Ing. Oscar Venales.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

Aifio 2007, 110 p.

Palabras Claves: proceso Bayer, intercambiadores de calor, calderas, calcinadores,

consumo de vapor y energia, eficienciatérmica

Resumen. En el contexto del sector productivo, el aumento de la eficiencia térmica,
es importante, porque se pueden lograr objetivos de produccion, empleando una
menor cantidad de energia y mejorando la productividad de la empresa. Una mayor
eficiencia en e uso de los recursos energéticos, ademas de reducir costos de
produccion, contribuye a disminuir los niveles de contaminacion ambiental, desde la
etapa de predesilicacion hasta la etapa de calcinacion. En este sentido, un programa
de megioramiento de eficiencia térmica permite mitigar el impacto negativo sobre €l

medio ambiente y obtener beneficios economicos para la empresa.

En este trabgjo especia de grado se determiné la eficiencia térmica de los equipos
consumidores de gas natura (calderas BL-61-1/2/3/101 y calcinadores BU-45-
1/2/101/102) y de la planta, asi como la eficiencia del sistema de distribucion de
vapor; esto con fines de evauar e aprovechamiento de energia y determinar los

factores que estén contribuyendo negativamente en la eficiencia térmica de la planta.

En un primer estudio, se realizaron balances de masa y energia en las areas de
estacion de vapor y calcinacion para determinar el consumo especifico de gas natural
en la planta (Enero 2006- Marzo 2007). Se pudo verificar la desviacion del consumo
especifico de gas natural en los equipos de transferencia de calor (calderas y

calcinadores), y en consecuencia en la planta, registrandose una desviacion promedio
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Resumen

del 11 % por encima del vaor meta de consumo de gas natura en las calderas (150
m>/ t alum.), medido bajo condiciones normales (0 °C y 1 atm). En el caso de los
calcinadores, se obtuvo una desviacion promedio del 6 % por encima del valor meta
(75 Nm?*/ t alum), y como resultado, |a planta present6 una desviacion del 9 % sobre
el valor meta calculado (225 Nm®/t alum).

En un segundo estudio referido a consumo especifico de vapor en la planta, se
realizaron balances de masa y energia en cada una de las areas consumidoras de
vapor. Se determind una desviacion promedio por encima del valor meta
(2,25 tvapor/talum.) del 10%. En base a un Analisis Causa- Raiz (ACR),
se especificaron algunos factores que contribuyeron a tal desviacion, siendo los mas
relevantes, la presencia de fugas en € circuito de vapor, basicamente en las areas de
Evaporacion y Digestion; la falta de retorno de condensado a las calderas, por
presencia de condensado contaminado con soda caustica proveniente del
intercambiador (E-46-131B) del area de Evaporacion, lafalta de operacion de uno de
los modulos de enfriamiento por expansion instantanea (V-39) y la fata de
tratamiento del material refractario en los equipos del area de calcinacion (PP-45-5,
FF-45-1, PP-45-19 y CH-45-11). Actuar sobre estos factores, contribuiria al
mejoramiento de la eficiencia térmica de la planta.

Sin embargo, los equipos de transferencia de calor presentan eficiencias térmicas
alrededor del 91 % en las calderas, 86 % en los calcinadores y del 89 % en la planta,
éste ultimo se encuentra desviado en 2 % por debagjo del valor meta. No obstante, se
pudiese mejorar la eficiencia térmica de los calcinadores, aplicando mantenimiento a
los puntos calientes del material refractario en los equipos donde se detecté desgaste

de dicho material (tuberias y hornos de lecho fluidizado)
A pesar de estas desviaciones mencionadas anteriormente, La empresa CVG

Bauxilum obtuvo un consumo especifico promedio a partir de mayo del 2006 de

(2272 + 30) Mkcal/t alum, siendo esta eficiencia relativamente satisfactoria al
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Resumen

ubicarse en un 23 % por encima de una de las plantas procesadora de alimina que
reporta menor consumo de energia a nivel mundial (Australia) con un consumo
especifico de 1840 Mkcal/t dum. Ademas de ubicarse en un 38 % por debajo del
promedio de consumo especifico de energia de algunas industrias procesadoras de

aumina a nivel internacional, siendo este promedio de 3145 Mkcal/t aum.
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I. Consideraciones generales del estudio
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1. Planteamiento del Problema

CAPITULO1
CONSIDERACIONES GENERALES DEL ESTUDIO

Planteamiento del problema

La Eficiencia Térmica constituye un parametro de gran interés para toda industria
guimica ya que su valor refleja el aprovechamiento de la energia en las diversas areas
de la planta, por ello es conveniente estudiar los factores que puedan influir
negativamente en e consumo energético de la misma, con fines de tomar acciones
correctivas sobre los elementos del proceso que presenten deficiencias en su
funcionamiento, lo que se traduciria en mejoras de la Eficiencia Térmica, y por ende,

en reduccion de los costos relativos al consumo de energia.

CVG Bauxilum es una empresa que se encarga de transformar la bauxita en alimina
metalurgica a través del proceso Bayer. El gas natural es una de |as fuentes de energia
requerida para producir vapor de agua en las calderas, y alimina grado metalurgica

en los calcinadores.

No obstante, la cantidad de energia térmica utilizada en el proceso Bayer de CVG
Bauxilum no es consistente con la produccion que actualmente se tiene en la planta.
Las estadisticas muestran un incremento progresivo del consumo energético en las
caderas. En efecto, se registré un indice energético promedio (definido como la
relacion entre e consumo de energia real y el consumo de energia de disefio) de
1,0579 para @ aiio 2003, mientras que para el afio 2006, se registr6 un valor de
1,1389 lo que representa un incremento de costos de operacion. En los calcinadores,
también se observa unatendencia similar alas calderas. Paralograr una reduccion del
consumo de gas natural en e proceso, es necesario determinar los factores que
ocasionan las pérdidas de energia, como por ejemplo, las fugas de vapor dentro del
sistema de distribucion hacia el proceso, fallas en la operacion de los equipos de

transferencia de calor, la falta de aisamiento térmico, la presencia de purgas
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1. Planteamiento del Problema

inadecuadas, la falta de tratamiento a agua de alimentacion y al agua de retorno
(condensado) y las pérdidas a través de los gases de desecho o por combustion
incompleta y otros factores que influyen en e ato consumo de gas natural. Actuar

sobre estos factores contribuira en el incremento de la eficiencia térmica de la planta.
En virtud de lo antes expuesto, se pretende determinar la eficiencia térmica de la

planta, asi como evaluar la operacion de los equipos de transferencia de calor

(calderas 'y calcinadores) y €l consumo de vapor en la planta.
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L. Objetivos

Objetivos

General

Realizar una evaluacion de la eficiencia térmica de la planta de CVG Bauxilum, para
la determinacion de las causas que originen el aumento progresivo del consumo de
energia en la produccion de alimina (Bayer), para el periodo de enero de 2006 hasta

marzo 2007.

Especificos

1. ldentificar las areas de consumo de gas natural y las areas consumidoras de
vapor.

2. Actualizar los balances de masay energia en las areas consumidoras de vapor
para determinar el consumo especifico de vapor en la planta desde enero 2006
hastamarzo 2007.

3. Cadcular el consumo de gasindividual de cada calderay calcinador, apartir de
la produccion de vapor, aplicando balance de masay energia.

4. Determinar el consumo especifico de energia en las calderas, los calcinadores
y la planta desde enero 2006 hasta marzo 2007.

5. Determinar las pérdidas de energia en las areas de estudio.

Determinar la eficiencia térmica de las calderas, los calcinadores y la planta
desde enero 2006 hasta marzo de 2007.
7. Proponer acciones correctivas especificas para mejorar la eficiencia térmica

delaplanta.
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1. Antecedentes

Antecedentes

El gas natural es suministrado por PDVSA Gas a la planta operadora de aumina
CVG Bauxilum, empresa con la cual se ha desarrollado un vinculo técnico-comercial
gue ha brindado resultados satisfactorios por mas de 20 anos. El gas natural es
transportado por medio de las tuberias, desde la localidad de Anaco (Edo.
Anzoategui) hasta una subestacion de distribucion ubicada dentro de la planta

denominada como area de manejo de gas (A-87).

La presencia de parafinas en el gas aimentado ha causado taponamiento a los
medidores de flujo instalados en cada uno de los equipos de combustion en la planta,
disminuyendo la confiabilidad de las lecturas. PDVSA esta realizando trabajos para
solventar esta situacion, entre los cuales se cuenta; la instalacion de un separador de
mayor capacidad en la estacion de Punta Cuchilla, la culminacion de la instalacion de
un nuevo separador con mayor capacidad en la planta Bauxilum y las limpiezas del
mismo se hacen de manera periddica. Sin embargo, al existir este problemainterno de
instrumentacion, la medicion de caudales de gas natural; y por ende la facturacion de
los consumos mensuales, se hace solo con los medidores de la empresa proveedora.
De esta maneralos certificados de calidad del gas natural suministrado son reportados
por PDVSA d final de un periodo de 30 dias de servicio, generando ciertos
inconvenientes a realizar |os calculos para los consumos diarios de combustible en la

planta.

En lo que respecta a eficiencia de combustion en los generadores de vapor y en los
calcinadores se puede hacer referencia a los trabgjos redizados en 1999 por la
compania privada Actividades Ambientales Atmosféricas C.A., donde se logréd

evaluar |as emisiones de |0s gases de chimenea de estos equipos.

La ingeniero Hildamar Ortiz (2002) enfocd su trabajo especial de grado en la

determinacion del consumo especifico de gas natural (GN) en la planta operadora de
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1. Antecedentes

alumina CVG Bauxilum, a partir de los consumos del area de Generacion de vapor
(Calderas BL-61-1/2/3/101) y en € area de calcinacion (calcinadores BU-45-
1/2/101/102). En este estudio se determing el consumo especifico tedrico de GN en la
planta de 2285 Nm® de GN/ t alimina calcinada. En las calderas, € consumo
especifico tedrico determinado fue de 61,26 Nm® de GN/ t vapor, y en los
calcinadores, se registro un consumo de energia de 611,17 Mkcal/t atmina
calcinada, valores que fueron medidos a 1 atm y O °C y evaluados para un poder
calorifico promedio inferior (PCl) de 9128,11 kcal/ m”.

El ingeniero José Placid (2006) determing a través de su trabajo de grado, el consumo
de vapor vivo para una produccion de 3 millones de toneladas de alimina anuales en
laplanta CV G Bauxilum, registrandose un valor de 845 t/h de consumo de vapor vivo
en la planta, destacandose |as etapas de Digestion y Evaporacion por presentar mayor
porcentgje de consumo, reportandose porcentajes de 46,47 'y 21,67 %

respectivamente del total de consumo de vapor en la planta.
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1I. Generalidades de la Empresa

CAPITULO 11
GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La Operadora de Alimina

La Operadora de Alumina cuyo objetivo es transformar la bauxita procedente de Los
Pijiguaos, por medio del Proceso Bayer, en alumina en grado metaltrgico, inicio
oficidlmente sus operaciones el 24 de abril de 1983. Su capacidad instaada
inicialmente fue de 1.300.000 TM a afo y en 1992, mediante la implementacion del

plan de ampliacion, fue aumentada su capacidad a 2 millones de TM al afio.

La bauxita y la aumina constituyen la principal materia prima para la obtencion de
aluminio primario. Tanto las ventas de bauxita como de aumina se dirigen
fundamentalmente al mercado nacional, basicamente para alimentar a las empresas
Alcasa y Venalum, productoras de Aluminio, destinandose un porcentaje de la

produccion al mercado internacional.

Politica de Calidad

Fomentar el desarrollo, la participacion del recurso humano y el mejoramiento
continuo, en los procesos de explotacion de bauxita y produccion de altimina,
cumpliendo con las normas de calidad, ambiente y seguridad, para satisfacer los
requerimientos y expectativas de sus clientes, con altos niveles de rentabilidad y

competitividad.
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1I. Generalidades de la Empresa

Mision de la Empresa

Impulsar & crecimiento sustentable de la industria nacional, satisfaciendo la demanda
de bauxita y atmina, promoviendo el desarrollo endogeno, como fuerza de

transformacion social y econémica.

Vision de la Empresa

Congtituirse en paanca fundamental para € desarrollo sustentable de la industria
nacional, a los fines de alcanzar la soberania productiva, con un tejido industrial
consolidado y desconcentrado, con nuevas redes de asociacion fundamentadas en la

cogestion y la inclusion social.

Ubicacion de la Empresa

La planta operadora de aumina de CVG Bauxilum se encuentra ubicada al sur oriente
del pais en la zona industrial Matanzas, parcela 523-01-02, en Ciudad Guayana,
estado Bolivar. Sobre el margen del rio Orinoco, las referencias son: a 350 km del

Océano Atlantico y a 17 km de su confluencia con el rio Caroni.

La planta operadora de bauxita de CVG Bauxilum esta localizada al suroeste del
estado Bolivar, en el campamento Los Pijiguaos. Especificamente a 520 km de
distancia de Puerto Ordaz medido en linea recta. En Lafigura 1 se puede observar la

ubicacion de las plantas operadora de bauxita y alimina de CVG Bauxilum.
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1I. Generalidades de la Empresa
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Figura 1. Ubicacion geografica de la empresa CVG Bauxilum

Proceso Productivo

El proceso Bayer se desarrollo en 1880 por el austriaco Karl Joseph Bayer. Este

proceso esta basado esencialmente en la diversidad de solubilidad de los hidratos de

alimina en las soluciones de soda caustica. Los dos puntos esenciales del proceso

Bayer son:

Disolucion de la alimina de la bauxita a altas temperaturas en una solucion de
soda caustica concentrada bajo presion.
Separacion de residuos insolubles y la precipitacion de la alimina presente en

|a solucion.

La precipitacion parcial de la alimina en solucion se hace posible mediante el

descenso de la temperatura de la solucion de aluminato de sodio. Esta precipitacion o

descomposicion es lenta y debe ser llevada a cabo mediante la adicion de alimina

fabricada anteriormente. En tal sentido, e proceso productivo presenta como

requerimientos basicos de materia prima, la bauxita y el hidroxido de sodio, y entre

los principales insumos, lalechada de cal, floculantes, entiespumante, acido sulfurico,
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1I. Generalidades de la Empresa

acido clohidrico, inhibidores y vapor de agua para obtener como unico producto el
6xido de aluminio (Al,Os) de alta pureza quimica, conocido comercialmente COMO

altmina.

El proceso estd dividido basicamente en tres grandes areas: manejo de materiales,

lado rojo y lado blanco.

Manejo de materiales

El area de manejo de materiales estd conformada por los equipos que permiten el
manejo de la bauxita y soda caustica, y la exportacion del producto final. La planta
cuenta con unidades para €l apilado y recuperacion de la bauxita. Ademas cuenta con
dos silos adicionales de bauxita (un amacén cubierto de 220.000 t y una pila abierta
de 280.000 t) y un silo de alimina con una capacidad de 150.000 t.

Lado Rojo

En e lado rojo se encuentran las areas que procesan material, que debido a su alto
contenido férrico, presenta una coloracion rojiza caracteristica. En esta seccion se
realizan un conjunto de procesos quimicos que permiten la purificacion de la aumina.
Entre ellos se tienen: trituracion y molienda (A-32), predesilicacion (A-31), digestion
(A-33), desarenado (A-34), clarificacion y lavado (A-35), caustificacion de
carbonatos (A-36) y filtracion de seguridad (A-38). En la figura 23 de la seccion de
apéndices, Se presenta un esguema representativo del proceso llevado a cabo en Lado
Rojo.

Lado Blanco

En el lado blanco se tienen las areas que manejan suspensiones ricas en aluminato y
abarca los procesos de precipitacion de la alimina, asi como su respectiva calcinacion

para obtener alimina de grado metalurgico. En tal sentido, lado blanco cuenta con los
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1I. Generalidades de la Empresa

siguientes procesos quimicos: enfriamiento por expansion instantanea (A-39),
precipitacion (A-41), clasificacion de hidratos (A-42), lavado de oxalato (A-55),
filtracion de semilla gruesa (A-58), filtracion de producto (A-44) y calcinacion (A-
45). En la figura 24 de la seccion de apéndices, se presenta un esguema

representativo del proceso llevado a cabo en Lado Blanco.

Descripcion de las areas consumidoras de gas natural

Calcinacion (area 45)

Esta area tiene el proposito de producir alumina de calidad metalurgica a partir de
trihidrato de aluminio filtrado, usando un sistema de combustion y fluidizacion del

solido con aire.

El trihidrato de aluminio es alimentado a cada calcinador a través de un chuto que
descarga mediante unos tornillos al secador Venturi |, donde ocurre la primera etapa
de secado. En € venturi I, los sdlidos son fluidizados por los gases de desechos
procedentes de la segunda etapa de secado, €l calor contenido en el gas de desecho
(400 °C) evapora toda la humedad superficial y parte del agua molecular. El hidrato
presecado es transportado a precipitador electrostatico donde se lleva a cabo la

separacion, saliendo los gases de desechos libres de polvo por la chimenea.

Posteriormente, el hidrato es elevado neumaticamente  hacia el segundo secador
Venturi. La mezcla gas-solido pasa seguidamente al ciclon I donde se separa
nuevamente en corrientes de gas y solido. La alimina parcialmente calcinada se
descarga por la seccion inferior del ciclon 1 hacia el calcinador de lecho fluidizado

donde €l calor necesario es generado por la combustion directa del gas natural.
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1I. Generalidades de la Empresa

Estacion generadora de vapor (area 61)

El agua tratada proveniente del area 66 y el condensado puro (CPU), llega a los
recibidores de condensado donde es preca entado hasta aproximadamente 100 °C por
la inyeccion de vapor vivo. Posteriormente es enviada a los desareadores para
incrementar la temperatura hasta 140 °C para desoxigenar el agua. A través de las
bombas de agua de aimentacion se desplaza € fluido a 39 bar de presion
manométrica, al domo superior o tambor de vapor, donde esta contenida la mezcla
liquido — vapor, desde alli bgja por gravedad a domo inferior o tambor de lodos
mediante un banco de tubos, donde es diversificada a las paredes de la caldera y los
tubos evaporativos. Luego € agua en forma de vapor saturado se dirige a domo
superior nuevamente, este vapor saturado de aproximadamente 224 °C se envia al
sobrecalentador primario, luego al secundario y por ultimo al sobrecalentador
principal donde se calienta hasta 250 °C, de alli pasa a dos cabezales de presion uno
de media (14 bar) para el area 33 y 36, y ¢l otro de baja (8 bar) para e resto de las

areas.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

Combustion

La combustion es una reaccion quimica de oxidacion donde los atomos
principalmente de carbono e hidrégeno, provenientes del combustible, se combinan
con los atomos de oxigeno del aire, generando gran cantidad de energia; este proceso
permite la conversion de la energia quimica contenida en los combustibles en energia

calorifica, la cual se transmite al agua que alimenta a las calderas para generar vapor.

Reaccion tipica de los combustibles

Lareaccion de combustion se caracteriza por ser altamente exotérmica, de aqui que el
caor liberado pueda ser utilizado como energia calorifica para llevar a cabo
numerosos procesos de transferencia de calor. A continuacion se presenta la reaccion
general de combustion.

CxHySz+ 0, ——> Oxidos de carbono CO,, CO, H,0, Oxidos de azufre,

sustancias intermediasy calor de reaccion

Procesos de combustion tedricos y reales

Un proceso de combustion es completo si todo el carbono en el combustible se
transforma en CO,, todo el hidrogeno se transforma en H,O y todo € azufre (si 1o
hay) se transforma en SO,. Todos los componentes del combustible se queman por
completo durante un proceso de combustion completa. En sentido inverso, un proceso
de combustion es incompleto si los productos de la combustion contienen algo de

combustible o componentes no quemados, como C, H, y CO.
La prediccion de la composicion de 1os productos es relativamente facil cuando se

supone gue €l proceso de combustion sera completo y que se conocen las cantidades

exactas de combustible y aire utilizados, Todo lo que se necesita en este caso es
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1II. Marco Teorico Combustion

aplicar e principio de conservacion de masa a cada elemento que aparece en la
ecuacion de la combustion, sin necesidad de tomar otras medidas. Sin embargo,
cuando se trata con procesos de combustion real, es dificil que estos procesos sean
completos. Por tanto es imposible predecir la composicion de los productos con base
Solo en el balance de masa. Por ello la tnica opcion es medir directamente la cantidad

de cada componente en |os productos.

Para analizar la composicion de los gases de combustion se emplea un dispositivo
conocido como analizador de gases Orsat. En este dispositivo se recoge una muestra
de los gases de combustion y se enfria a temperatura y presion ambiente, en cuyo
punto se mide el volumen. Después la muestra se pone en contacto CON UN COMpPUESLO
quimico que absorbe el CO,. Los gases restantes se vuelven a llevar a latemperatura
y presion ambiente, y se mide el nuevo volumen que ocupan. La proporcion entre la
reduccion del volumen y el volumen original es la fraccion de volumen de CO,, que
es equivalente a la fraccion molar si se supone comportamiento de gas idea. (Cengel
y Boles, 2003).

Eficiencia de 1a Combustion

La eficiencia de combustion es una medida de la efectividad con que el contenido de
calor del combustible se convierte en calor utilizable. Los combustibles que no son
guemados representan una disminucion de la eficiencia de combustion. El contenido

de CO en los gases, significa una combustion ineficiente.

Calor disponible

Los productos de combustion poseen una energia térmica de acuerdo a su
temperatura. Esta energia o calor disponible Qdisp, entendido como la cantidad de
energia que puede ser convertida en energia 1til, es tanto mayor, entre mas frios salen
los gases de combustion del proceso de calentamiento de una carga, lo que indica un
aprovechamiento notable de la energia térmica (Herbert, 1978). El calor disponible

esta definido como:
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III. Marco Tedrico Generadores de vapor

Qdisp = Fen* PCS —Qgases (Ec. 1)
Donde:
Fen : Flujo de gas natural (kg/h).
PCS: es el poder calorifico superior del combustible (kcal/kg).
Qgases: es la energia contenida en los gases de combustion, igual a la entalpia de
productos a la temperatura de interés Hprod@T menos la entalpia de los productos a
298,15 K, Hprod@298,15 (kcal/h).

En la figura 25 de la seccion de apéndices, se muestra la relacion que tiene €
porcentgje de exceso de aire en € quemador y la temperatura de los gases de

combustion sobre el calor disponible del proceso de calentamiento. (Herbert, 1978)

El Vapor y los generadores de vapor

El vapor de agua es un fluido de servicio muy comin en la industria, que se utiliza
para proporcionar energia térmica a los procesos de transformacion de materiales a
productos, por lo que la eficiencia del sistema para generarlo, la distribucion
adecuada y € control de su consumo, tendran un gran impacto en la eficiencia total
de la planta. Esta situacion se refleja en los costos de produccion del vapor y, en

consecuencia, en la competitividad y sustentabilidad de la empresa.

El requerimiento energético demandado por la industria lo conforman principalmente
los sistemas de combustion directa, como son los calentadores a fuego directo y
caderas, donde estas ultimas se utilizan para la generacion de vapor, el cual se

requiere para suministrar trabajo mecanico y calor a los procesos. (Conae, 2000)
Un generador de vapor se puede definir como un equipo de transferencia de calor

donde los gases de combustion transfieren calor, a través de tubos, al agua que se

alimenta ala caldera, produciendo finalmente vapor a presion. (Cater, 1998).
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III. Marco Tedrico Generadores de vapor

Sistema de distribucion del vapor y sistema de retorno de condensados.

El sistema de distribucion de vapor esta conformado por una serie de tubos
denominados "cabezales y ramales de vapor", que permite llevar el vapor alos puntos

donde € proceso lo requiere, con la calidad y en la cantidad demandada.

El sistema de retorno de condensado estd conformado por una serie de tubos
denominados "cabezales y ramales de condensado”, que regresan parte del agua que
se ha condensado en el proceso. Esta agua, de gran valor por su pureza, se retorna al
sistema de generacion de vapor con un previo tratamiento. La instalacion de este

sistema permite recuperar la mayor cantidad posible de condensados.

En la figura N° 2 se presenta un esquema de un sistema de generacion de vapor,

donde el agua es €l fluido utilizado como vehiculo de laenergia (Armstrong, 1998).

Pérdidas por

fugas 5%
VENTEO DE GASES AIRE
Pérdidas en
combustion 18% 4
(Gases de combustion)

>

GENERADOR DE
——| DESGASIFICACION » VAPOR PROCESO
AGUA DE (CALDERA)
AGUA DE ALIMENTACION
REPOSICION A L ENERGIA
Pérdidas por > UTIL 74 %
purgas 3%

COMBUSTIBLE 100%
RETORNO DE CONDENSADO | —j

Condensado no
recuperado

Figura 2. Esquema Simple de un Sistema de Generacion de Vapor.

Calderas

Las calderas son generadores de vapor o0 agua caliente a presiones y/o temperaturas
superiores a las atmosféricas. El vapor o agua caliente se produce mediante la
transferencia de calor del proceso de combustion que ocurre en el interior de la

caldera, elevando de esta manera, su presion y temperatura. (Distral, 1985)
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Clasificacion de las calderas industriales:

Existen diversas formas de clasificar estos equipos, entre las mas usuales se
encuentra, calderas que operan a baja presion (300 psig 0 menos), calderas de presion
media (hasta 600 psig) y calderas de alta presion (mayores a 600 psig). Con respecto
alacirculacion del agua, solo existen dos posibles zonas por donde puede circular
agua en una caldera: por fuera de los tubos (pirotubulares) y por dentro de los tubos

(acuotubulares).

» Calderas Pirotubulares: en estas caderas, los gases de combustion son
obligados a pasar por €l interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos
en la masa de agua. Todo € conjunto, agua y tubo de gases, se encuentra
rodeado por una carcaza exterior. Los gases calientes, a circular por los tubos,
ceden calor, e cual se transmite a través de los tubos, y posteriormente al
agua. La presion de trabajo normalmente no excede los 250 psig, ya que a
presiones mas altas obligaria a espesores de carcaza demasiados grandes. Su
produccion de vapor maxima se encuentra alrededor de 25 t/h. (Shields,
1986). En las figuras 26 y 27 de la seccion de apéndices se muestran algunas

calderas pirotubul ares.

» Calderas Acuotubulares: en estas calderas |os gases de combustion circulan
por la parte externa de los tubos, mientras que por su interior lo hace el agua.
Estas calderas tienen un gran espectro de produccion de vapor, la cual puede
variar desde una pequeia produccion, en calderas compactas, hasta las
grandes producciones de 1000 t/h y presiones hasta 2.000 psig, como es €l
caso de las centrales termoeléctricas. (Conag, 2000). En las figuras 28, 29 y 30

de laseccion de apéndices se muestran equipos de calderas acuotubul ares.
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Principales partes de las Calderas

El agua de alimentacion pasa inicialmente por un intercambiador de calor cuyo
objetivo es € precaentamiento de dicha agua antes de que ésta entre en el

economizador.

(a) Economizadores: Son una serie de tubos que se colocan en el camino de los

gases de escape y através de los cuales se hacen pasar el agua de alimentacCion
que surtira el tambor de la caldera. En el economizador, € agua se sigue
caentando, aunque sin llegar a vaporizarse, utilizando ahora los gases

generados en lareaccion de combustion como fluido calefactor.

(b) Tambores de Vapor y de Agua: Después del economizador € agua llega a

tambor superior (también llamado tambor de vapor), y desde alli, mediante los
tubos bajantes accede a tambor inferior (o tambor de agua), desde donde se
reparte entre los distintos circuitos de evaporacion de agua, situados en la

camara de combustion y el banco de conveccion.

El agua, a ascender por los tubos (por circulacion natural) se va vaporizando
en parte, formando una mezcla de vapor y agua que llega de nuevo a tambor
superior. Este tambor dispone de un sistema de separadores ciclonicos para

recoger e agua que puede ser arrastrada por el vapor.

(c) Quemadores: € quemador es el elemento encargado de producir la llama,
transformando la energia quimica del combustible en calor. En este equipo, €
aire y e combustible se mezclan y se remiten a la zona destinada para la
combustion, entregando estos componentes por separados o previamente
mezclados. Algunas de las funciones del quemador son: entregar aire y

combustible a la camara de combustion, dar direccion a la llama, suministrar
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una fuente continua de ignicion, ubicar un punto de retencion de la llama y

atomizar el combustible (para combustibles liquidos). (Rendon, 2000).

(d) Hogares: El hogar es la camara donde se lleva a cabo la reaccion entre el
combustible (en este caso, gas natural) y el comburente (el aire). La camara
confina e producto de la combustion y puede resistir las altas temperaturas
gue se presentan y las presiones que se utilizan. Sus dimensiones y geometria
se adaptan a la velocidad de liberacion del calor, el tipo de combustible y al
método de combustion, de tal manera que se haga lo posible por tener una
combustion completa y se proporcione un medio apropiado para eliminar la

ceniza

(e) Sobrecalentadores y recalentadores: El vapor que sale del tambor superior

llega ala seccion de sobrecalentamiento, formada por dos intercambiadores de
caor, separados por un atemperador, se utilizan los gases de escape como
medio calefactor. Al salir del sobrecalentador secundario, € vapor llega a un
colector desde donde ya pasaal proceso.

(f) Equipos auxiliares: existen ventiladores de tiro forzado (suministran aire a

presion) y ventiladores de tiro inducido (extraen los gases de combustion a la

chimenea). (Barroso, 2000).

Eficiencia Térmica de las Calderas

La eficiencia térmica de una caldera puede definirse como el porcentgje de la energia
del combustible (carbon, gas y petroleo) que se convierte en energia calorifica para
generar €l vapor. La eficiencia energética es un factor clave en la operacion de una
cadera; pues influye directamente en el consumo de combustible y en € nivel de
emisiones de CO, que generan durante su funcionamiento. En la figura 31 de la
seccion de apéndices se muestra un balance de energia tipico de una caldera. (MIP,
2000).
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A continuacion se hace una explicacion de la metodologia usada para la
determinacion de la Eficiencia Térmica de las calderas de vapor. La Eficiencia
Térmica puede medirse siguiendo dos métodos distintos: € método de entrada y
salida 0 método directo (CONAE, 2000) y € método de balance de energia 0O
método indirecto (ASME PTC 4- 1998).

(a) Método de Entrada y Salida: €l balance de energia de una caldera puede
dividirse en la entrada de energia como suministro de combustible, la salida
de energia como produccion de vapor y pérdidas (ver la figura 31 en la
seccion de apéndices). En € método de entrada y salida, se determina el
suministro de combustible y la produccion de vapor y se calcula la eficiencia
energética dividiendo la energia en la salida de vapor entre la energia

suministrada por e combustible.

(b) Método del Balance de Energia: determinala Eficiencia Térmica de manera
indirecta a través de la medicion de las diversas pérdidas de energia. La

eficiencia energética se calcula restando las diversas pérdidas del 100%.

Analisis de las pérdidas y ahorro de Energia

Las acciones que aumentan la eficiencia térmica de los procesos quimicos,
contribuyen sensiblemente a la reduccion de las pérdidas de energia, como por
ejemplo, la energia desechada en los gases de combustion; en cuyo caso, una de las
acciones que se debe considerar esla utilizacion de sistemas de recuperacion de calor.
Por otro lado, también se deben evitar los excesivos consumos de energia, que son
ocasionados por: un mal funcionamiento de la caldera, los desperdicios de vapor
dentro del sistema de distribucion hacia el proceso, y un ma aprovechamiento de la

energia por un Uso inadecuado.
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Si se cuenta con un sistema térmicamente eficiente, se pueden lograr objetivos de
produccion, empleando una menor cantidad de energia y mejorando la productividad
de la empresa. A continuacion se especificaran algunos puntos que se deben
considerar en un analisis de pérdidas de energia en los equipos de transferencia de
caor:

= Presion constante y adecuada del gas de suministro a los quemadores

Las variaciones de presion del gas de suministro a los quemadores tienen su origen en
la presion del suministro general, es decir, de la valvula de control de presion de la
caldera, pero también pueden deberse a defectos o suciedad en el regulador de

presion del gas a la entrada de los quemadores. Para ello se recomienda:

(a) Veificar la operacion correcta de lavalvula que regula € flujo de gas,
para asegurar que responda alas sefiales provenientes de los controles.
(b) Comprobar que la presion del gas en la boquilla (tobera) sea la
correcta; esto se verifica a través de la medicion de presion en los

manometros indicadores locales.(Distral, 1985)

= Suministro del aire adecuado para la combustion

El exceso de aire se define como la cantidad de éste que es suministrada a quemador,
mas alla de la requerida tedricamente (por estequiometria), para asegurar una
combustion completa. Las infiltraciones de aire dentro de la camara de combustion
traen como consecuencia, €l tener un aire adiciona que interferira con la eficiencia
del proceso de combustion. Un nivel excesivo de aire significa pérdidas adicionales
de energia, disminucion de latemperatura de los gases de chimenea y reduccion de la
eficiencia de la caldera. (Conae, 2000). La tabla 5 de la seccion de apéndices, se
muestra algunos porcentajes de exceso de aire recomendados segin el tipo de

combustible. Las pérdidas de energia por aire en exceso se elevan con menor rapidez
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que cuando existe combustible no quemado. En lafigura 3 se hace referencia a una

zona de eficiencia maxima de combustion, donde la suma de pérdidas esta en un

minimo. (Perry, 1996).

o Zona -
Pérdidas 4ptima Pérdidas
Maxima
o eficiencia de
PerdldaS_por combustion Pérdidas por
combustible exceso de aire
no auemado

N

Airetotal, [porcentgj€]

Calor perdido en los gases de combustidn [porcentaie]

Figura 3. Zona de maxima eficiencia de combustién

= Asegurar la operacion adecuada de los quemadores

Mantener limpias las boquillas de los quemadores. La limpieza de éstas es esencial
para obtener una forma adecuada de la flama. La acumulacion de hollin ocurre muy
frecuentemente cuando se queman combustibles liquidos. El deterioro de la forma de
la flama puede ser indicador de que las boquillas estan sucias y deben ser limpiadas.
(Conae, 2000)
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v  Tratamiento del agua

Las impurezas contenidas en € agua que van hacia un proceso industrial o equipo,
como calderas, torres de enfriamiento, entre otros; son causa de diferentes y graves
problemas que conllevan frecuentemente a paradas de plantas no programadas con
sus respectivas pérdidas de produccion y gastos de mantenimiento. ES recomendable
dar diversos tratamientos al agua antes de introducirla a sistema de generacion y

distribucion de vapor. Se citan |os mas importantes:

En & agua cruda, que forma parte de la alimentacion a la caldera, deben eliminarse
los solidos en suspension, reducir “la dureza” (provocada por las sales de calcio,
magnesio y silicio) y eliminar otras impurezas solubles. Ademas, se debe aplicar
productos quimicos, para eliminar el oxigeno disuelto en el agua y controlar su grado
de acidez. Gran parte del oxigeno contenido en el agua alimentada a la caldera, es
eliminado en el desaereador. Sin embargo, pequefias cantidades de trazas de éste atin
se encontraran en €l agua, causando la corrosion en el metal de |la cadera. Para
prevenir esto, un secuestrante de oxigeno debe ser adicionado al agua, como las sales
de sulfito, de preferencia en el tanque de amacenamiento del desaereador. Otraforma
de reducir la corrosion en la caldera es controlando el “pH” (grado de acidez) en el
agua, mediante la adicion de quimicos. En la tabla 6 de la seccion de apéndices, se
muestran algunos valores recomendados para los parametros de calidad del agua a
calderas. (Lipesa, 1998)

= Pérdidas de calor.

Las mayores pérdidas de energia en una caldera convencional se producen a través de
los gases que salen de la chimenea, por radiacion o por purgas de vapor; es
importante evitar estas pérdidas, ya que en el peor de los casos, pueden representar
hasta un 30 % del calor suministrado por el combustible. La cantidad de calor perdido

depende de latemperaturay del volumen de gas que sale de la cadera. En lafigura 4
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se muestra la dependencia de las pérdidas de energia en funcion de la temperatura del
gas y del porcentgje del volumen de oxigeno en exceso. Por lo tanto, al reducir
cualquiera de estos parametros disminuira la cantidad de calor perdido. (Branan,
2000). En lafigura 32 de la seccion de apéndices, se muestra la dependencia directa
entre el calor de los gasesde desechoy la temperatura de los mismos, y en la
figura 33 se presenta una manera sencilla de estimar € flujo masico de los gases de

combustion como funcién del porcentaje de exceso de aire.

PEARIDA EN LA CHIMENEA: PORCENTAJE DE

500°F
15 |-
=
300°F
i0 b
s - z : x x 2
i 2 3 & 5 8 7 =3 L] 10

PORCENTAJIE EN VOLUMEN DE OXIGENOC EN EXCESO y

Figura 4. Pérdidas en chimenea como funcion del oxigeno en exceso y la temperatura en ella.
(Branan, 2000).

Asimismo, es necesario evitar las pérdidas por radiacion, asi como las purgas

innecesarias. Estas son a gunas recomendaciones a respecto:

(a) Evitar pérdidas por radiacion: ES inevitable que una parte del calor de la
combustion escape a través de las paredes del hogar (o de la caldera) sin que
sea absorbido por e agua. Sin embargo, estas pérdidas de calor por radiacion
pueden ser controladas, por lo que se recomienda: aislar adecuadamente las
paredes del hogar y de la caldera en general, dar un adecuado mantenimiento
a las capas del aislamiento y mantener en buen estado € refractario. Una
caldera aislada adecuadamente tendra, a plena carga, pérdidas de calor que no
superan e 3%. (Branan, 2000). En latabla 1 se muestra que entre mayor sea

la capacidad de la caldera, menor debera ser el porcentaje de pérdidas por
radiacion.
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Tabla 1. Pérdidas por radiacion en calderas.

Tamaiio de la Caldera Pérdida por radiacion (%)
900.000 kg vapor / hora 0,5
45.500 kg vapor / hora 0,7
23.000 kg vapor / hora 0,9
9.000 kg vapor / hora 1,0
Menores a 9.000 kg vapor / hora 1,1a30

Fuente: CIBO, Energy efficiency Handbook.

(b) Evitar purgas innecesarias: la purga (extraccion de agua) en la caldera, es
necesaria para eliminar los solidos disueltos en el liquido, pero debido a que
esta porcion del agua de alimentacion a las calderas ya absorbié calor, una
purga excesiva daria como resultado una pérdida de energia. Las impurezas
normalmente encontradas en e agua en forma disuelta o suspendida, se van
acumulando (concentrando) a medida que se genera vapor (quedan dentro de
la caldera). Esta excesiva cantidad de sélidos en la misma, genera problemas
no deseados de corrosion e incrustacion, por lo cual es necesario removerlos o
reducirlos hasta un nivel de concentracion aceptable y que no afecte al sistema
generador de vapor. Los solidos se hacen menos solubles a altas temperaturas,
tienden a depositarse en las superficies de calentamiento; |os depositos tienen
un bgjo valor de transferencia de calor, o que resulta en una baja eficiencia,
causando sobrecal entamiento de los tubos. (CONAE, 2002).

Si se cuenta con los datos de conductividad de |os solidos de cada una de estas
corrientes, se realiza un balance de compuestos contaminantes de los que
resulta que el porcentge de purga continua en la caldera viene dado segin la

ecuacion:
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[CAA] B [CVAPOR]
%Purga) = Ec. 2
( & ) [CINTERNA]_[CAA] ( © )

Donde:

[Caa]: Conductividad de agua de alimentacion (pS).

[Cvapor]: Conductividad del vapor (uS).

[Cinternal: Conductividad del aguainterna de la caldera (uS).

Relacion entre los ciclos de concentracion y la purga: |os ciclos de
concentracion son una medida del porcentaje de purga que se le debe realizar
a la caldera; resulta de la division de la concentracion de algun componente
guimico en la purga de la caldera entre la concentracion de ese mismo
componente en la alimentacion ala caldera. Los limites se fijan para ayudar a
asegurar un vapor de buena calidad (por gemplo, lalimitacion del silice en el
vapor es hasta 0.02-0.03 ppm.), la purga normalmente se basa en e mas

estricto de éstos parametros (Lipesa, 1998).

Cc = cr
Ca (Ec. 3)

Donde:
Cc: Ciclo de operacion (adim).
Cp: Concentracion del parametro en purga (ppm).

Ca Concentracion del parametro en alimentacion (ppm).

L os fabricantes recomiendan un rango de ciclos de concentracion entre 5 y 10 ciclos,

para garantizar una operacion dentro de los parametros establecidos. (Conae, 2000).
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Calcinadores

Horno de lecho fluidizado y su operacion

Equipo de intercambio de calor cuya ventgja principa es la ausencia de superficies de
transferencia de calor en la zona de combustion. Los gases que se obtienen de esta
combustion, permiten intercambiar calor de manera directa con la carga a calentar, al

mismo tiempo que ayuda a transporte o fluidizacion de dicha carga.

El lecho fluidizado se expande hacia arriba y por ende la concentracion de so6lidos en
la parte superior del mismo es mas baja. Los gases calientes con esta baja
concentracion de solidos entran al ciclon de reciclo en el cual se produce la
separacion de los solidos. La alimina calcinada separada en el ciclon pasa a través de
la celda de sdlo que tiene forma de “U” y entra de nuevo al horno de lecho
fluidizado. De esta manera los solidos son recirculados a través de la etapa completa
de calcinacion que consta del horno de lecho fluidizado, el ciclon de reciclo y la celda
de sello, logrando que tanto la temperatura de la alimina como la de los gases sean
bastante uniformes. (Lurgi, 1980).

Factores que afectan la eficiencia térmica de los calcinadores

La disminucion de la eficiencia térmica en los calcinadores se debe basicamente a
pérdidas de calor por fata de aislamiento térmico de las tuberias, equipos y
dispositivos, por e desperdicio de energia contenida en los efluentes gaseosos, y
debido a los procesos de combustion incompleta, en cuyo caso, se mencionan

algunas causas de esta deficiencia térmica:
» Problemas de operacion y mantenimiento del sistema de alimentacion de

combustible.

» Combustion incompleta por insuficiente porcentaje de exceso de aire.
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» Defectos o0 suciedad en el regulador de presion del gas a la entrada de los
guemadores. (Distral 1985)

Entre algunas recomendaciones generales para el uso eficiente de la energia se puede
mencionar la operacion y el mantenimiento adecuado de los equipos de transferencia
de calor, asi como la recuperacion de calor en las diversas areas del proceso.
(Conae, 2000).
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Generalidades del marco metodologico

El marco metodoldgico se encuentra dividido basicamente en cinco secciones:

1.- Determinacion del consumo especifico de energia en las calderas, asi como las
pérdidas existentes en dichaarea y su eficiencia térmica.

2.- Determinacion de las pérdidas de energia, la eficiencia térmica y el consumo
especifico de energia en cada uno de los calcinadores.

3.- Calculo del consumo de vapor vivo en la planta.

4.- Calculo de la Eficiencia Térmica de la planta.

5.- Finamente se realizo un analisis causa- raiz con fines de identificar alternativas

gue permitan mejorar la eficienciatérmica de las calderas y los calcinadores.

En primer lugar, se estudio & proceso de produccion de alimina (Bayer) para conocer
los objetivos, € funcionamiento y los requerimientos energéticos de cada una de las
areas de la planta. Posteriormente, se identifico las areas consumidoras y generadoras
de vapor y sereviso lainformacion necesaria (diagramas de flujos y circuito de vapor

con sus respectivas corrientes de agua de reposicion).

Seguidamente, se identifico y se recolecto los datos de las variables de proceso
(temperatura, presion y flujos) referidos a los valores reales de las corrientes en €
periodo de estudio, las cuales fueron tomadas utilizando un sistema computarizado
denominado TDC-3000 (Honeywell), que reporta cada hora un historial de las
condiciones bajo las cudes opera la planta, asi como los promedios diarios y
semanales de las variables antes mencionadas y los porcentges de confiabilidad de
dicha data. Estadisticamente, se trabajo con valores representativos (promedios

mensuales) de cada una de las magnitudes requeridas para €l calculo de la eficiencia
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térmica, estos promedios fueron calculados a partir de muestras de (10 -15) valores

de promedios diarios, cuyo grado de confiabilidad seadel (95-100) %.

A partir de los datos recolectados y con € balance de masay energia, se determino el
consumo de vapor y gas natural en las diversas areas de interés. Ademas, se
cuantificaron las pérdidas de energia en los diversos equipos. Finamente, se
determiné la eficiencia térmica, definida como la relacion del consumo de energia en
las areas de estacion de vapor y calcinacion entre el consumo de energia total en la
planta proveniente del combustible. A partir de esta Eficiencia Térmica y de
continuas inspecciones en |as areas de trabajo, se propusieron mejoras para minimizar
las pérdidas existentes en las diversas areas y asi reducir el consumo de vapor en €

proceso. En lafigura5 se muestrael esquemade la metodologia empleada:
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1V. Marco Metodologico

Generalidades

Estudio del proceso Bayer e identificacion de las éreas
generadoras y consumidoras de vapor y de gas natural.

Y

Busqueda de diagramas de flujo y proceso
referido a las areas de interés anteriormente

identificadas

A

Busqueda de informacién de las corrientes de interés (temperatura, presion,
flujos y composicién) a través del sistema computarizado denominado TDC-

3000 (Honeywell)

Y

Actualizar el balance de masa y energia en las areas de
interés para determinar el consumo de vapor y gas natural

en laplanta

'

Estacion de Vapor

4

Determinacion del consumo
especifico del gas natural, calculo de
|a eficiencia térmica de las calderas y

pérdidas de energia.

Y

Calcinacion

Y

v

Determinacién del consumo
especifico del gas natural y calculo
de la eficiencia térmica de los
calcinadores y pérdidas de energia.

Areas consumidoras de vapor:
- Predesilicacion
- Digestion
- Caustificacion de carbonatos
Enfriamiento por expansién instanténea.
- Precipitacién
- Control de Oxalatos
- Filtracién de seguridad
Estacion de vapor

A

Céleulo de la Eficiencia Térmica de la planta.

:

Aplicacion del andlisis causa-raiz para la identificacion de
alternativas que mejoren la Eficiencia Térmica.

Figura 5. Esquema general de la metodologia empleada.
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

Estudio en el area de Estacion de Vapor
(Calculo del consumo de gas natural, determinacion del consumo especifico de

energia por unidad masica de vapor producido, calculo de pérdidas de energia y

eficiencia térmica de cada caldera.)

Consideraciones

% Las caracteristicas de disefio, funcionamiento y operacion de los generadores
de vapor son tomadas de las hojas de especificacion suministradas por los
fabricantes.

% Las condiciones de presion, temperatura, composicion de la carga son
tomadas de los reportes diarios de caderas con € fin de determinar los
consumos especificos de energia en cada uno de los equipos.

+ El balance de energia en las calderas esta referido a la temperatura de 15,6 °C
(60 °F) que corresponde a la temperatura a la que se reporta el poder calorifico
neto del gas natural.

% El consumo especifico de gas natural se expresa en m/t vapor y se presentara
bajo condiciones de 1 atm y O °C. Esta variable también puede expresarse en
funcion de la produccion de alimina (Nm?® GN/t alimina calcinada).

% Los resultados obtenidos por medio de los balances estan reportados como los
promedios mensuales para cada caldera.

% La eficiencia térmica de las calderas se calcula por medio del método

indirecto o método de las pérdidas.
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

’—P

Vapor
Agua de
alimentacion ?
v Humos
CALDERA
Aire
Combustible Purga—»
_de gas natural

Figura 6. Esquema general de la Caldera (corrientes de entrada y salida).

Balance de masa en las calderas
+ Sistema agua-vapor
A partir de lafigura 6, e balance de materia correspondiente a sistema agua-vapor se

expresa de la siguiente manera:

F,=F,+F, (Ec. 6)
Donde:
FL: Flujo masico del agua de alimentacion (t/h)
Fv: Flujo masico del vapor de agua (t/h).

Fp: Flujo masico de purga continua (t/h).

La masa de purga se calcula como:

(YoPurga) ,
R et A
100
Para hallar € porcentgje de purga se utilizo la siguiente expresion:

F

P

(Ec. 7)

%Purga = €)= (Cunon] 1 100 (Ec. 8)
[CINTERNA ]_ [CAA ]
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

De manera que €l agua de alimentacion de la caldera se calcula como:

F, = Fy (Ec. 9)
(1_ (%Purga)]
100

+ Relacion aire-gas natural

En primer lugar se calculo € oxigeno teodrico requerido para quemar € gas natural

Cuya composicion quimica promedio se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Composicion quimica promedio del gas natural suministrado a la planta

Compuestos %Molar(Yi prom) No2 teo
C1 87,253 174,5200
C2 5,280 18,8650
C3 0,700 3,7000

i-C4 0,300 2,0800
n-C4 0,170 1,1050
i-C5 0,060 0,5000
n-C5 0,060 0,5000
C6 0,127 1,1875
CO2 5,900 0,0000
N2 0,150 0,0000
Total 100 202,458

Para ello, se fijo6 una base de calculo de 100 moles de gas natural y se calcul6 los
moles de oxigeno estequiométricamente necesario para quemar los componentes del
combustible. A continuacion, se presenta la expresion general de la ecuacion quimica

de combustion:

Adm+n

C H +[ jOZ — mCO, + (ﬁszo
2

Donde:

m: Numero de atomos de carbono en el combustible. (adim.)

37

pdfMachine
Is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!
Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.
Get yours now!



http://www.pdfmachine.com?cl

1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

n: Numero de hidrégenos en el combustible. (adim.)

La ecuacion quimica anterior sefiala que para quemar un mol de combustible se
necesitan una cantidad de (4m+n)/4 moles de oxigeno. De manera que para <n>

moles de un combustible, se utilizé 1a siguiente cantidad de oxigeno:

4dm+n
nOZ,teo,i = ( 4 j* nCmHn (EC 10)

Donde:
Nozteoj: MOlES de oxigeno requerido para quemar el combustible por medio de la

reaccion i (moles/h).

La cantidad total de oxigeno tedrico se calculé como la sumatoria de los moles de
oxigeno requerido para cada una de las reacciones de combustion de cada

componente del gas natural.

nOZ,teo,total = znozYtng[ (EC 11)
i

Donde:

No2.teototal - MOl€ES de oxigeno tedricos totales necesarios para quemar el combustible
(moleg/h).

Considerando un exceso de oxigeno del 15 % con respecto al teérico, se tiene que la
relacion de flujo masico de oxigeno entre flujo masico de gas natural viene dado por

la siguiente expresion:

Faire,e _ [ nOz J (%Alre’e/100+1) i MAire (EC 12)

F 0,21* M,

GN caldera ey

Donde:

Fen cadera: FIUJO masico de gas natural hacialas calderas (t/h)
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

Fareer FIUJO masico de aire en exceso (t/h)

% Aire, e Porcentaje de aire en exceso (adim).

No2 /Nen: Relacion de moles de oxigeno tedrico entre moles de gas natural (adim).
Maire: Peso molecular del aire (kg/kmal).

Men: Peso molecular del gas natural (kg/kmol).

% Relacion gases de combustion - gas natural.

En primer lugar se calculé la cantidad de moles producido por la reaccion de
combustion y los moles de nitrogeno y oxigeno presente en los gases de desecho
(dioxido de carbono, agua, oxigeno y nitrogeno basicamente). En la tabla 3 se
muestran las cantidades molares y composicion masica de cada componente de los

gases de combustion para una base de calculo de 100 moles de gas natural.

Tabla 3. Composicion masica y poder calorifico promedio de los gases de combustion

Compuestos Moles M (g/mol) Masa (g) |Yi(peso)| Cp (kcal/kg.°C) Yi*Cp
CO2 109,5 44,0 4818,2 0,107 0,203 | 0,0218
Co 0,0 28,0 0,0 0,000 0,249 0,0000
S02 0,0 64,1 0,0 0,000 0,149 | 0,0000
H20 197,7 18,0 3559,1 0,079 0,445| 0,0353
02 30,4 32,0 971,8 0,022 0,219| 0,0047
N2 1270,0 28,0 35560,5 0,792 0,248 | 0,1964
Total 1607,6 27,9 44909,6 1 | CPprom (Kcal/Kg.°C) | 0,2582
Foc _ (nGC j* Mg (Ec. 13)
Fox cattera Noy ) Mgy
Donde:

Fec/ Fon : Relacion masica de los gases de combustion entre el gas natural (adim).
Nec/ Nen : Relacion de los moles de los gases de combustion entre los moles de gas
natural (adim).

Mgc: Peso molecular de los gases de combustion (kg/kmol)
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

Balance de energia en las Calderas

Se consideraron despreciables las pérdidas de energia hacia el ambiente para €
sistema en estudio (conjunto de calderas), ya que las mismas cuentan con aislantes de
fibra de vidrio en buen estado que minimizan estas pérdidas de calor. En lafigura 52
y 53 de la seccion de apéndices, Se muestran algunos termogramas tomados en el
periodo de estudio y que corroboran € buen estado del material refractario en esta
area, por 1o que & balance de energia queda expresado de la siguiente manera:

Fon ™ @eomp + Poie + oy ) = AH 1y + AHvap +AH, +AH + Fon * hge

agua purga

(Ec. 14)

Donde:

Ocomb : Calor de combustion del gas natural (MMkcal/t).

hare: Entalpia del aire a lasalidadel calentador de aire. (MMkcal/t)

hen: Entalpia del gas natural alaentradade la caldera(MMkcal/t)

AHgaga: Cambio de entalpia para llevar el agua subenfriada a liquido saturado a la
presion de la caldera (MMkcal/h)

AHy4: Cambio de entalpia para la vaporizacion (MMkcal/h).

AHsa: Cambio de entalpia para el sobrecalentamiento del vapor (MMkcal/h).

AHpurga: Cambio de entalpia del agua de purga (MMkcal/h).

hec: Entalpia de los gases de combustion a la salida de la chimenea por tonelada de
gas natural suministrado (MMkcal/t).

++ Calor de combustion
qcomb = PCI * 2139* 1074 (EC 15)

Paon
Donde:
2,39*10™*: Factor de conversion para pasar de kJ/kg a MMkcal/t

PCI: Poder calorifico inferior a condiciones normales (kyNm®).
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

pon : Densidad del gas natural a condiciones normales (P=1 atm, T= 0 °C), (kg/m°)

< Entapia del aire de entrada

h

aire

F.
= 2’39* 1074 * [&J * Cp aire* (Taire,e - Tref) (EC 16)

GN ,caldera

Donde:

hare : Entalpia del aire a la entrada de la caldera por tonelada de gas natural utilizado
(MMkcal/t)

Cpaire: Capacidad calorifica del aire (kJ/kg.°C)

Taree: TeMperaturadel aire alasalidadel calentador de aire (°C).

Trer . Temperatura de referencia (°C).

*

+» Entapia del gas natural a la entrada

hoy = 239107 % Cpgy * (T, ~T,,) (Ec. 17)
Donde:
hen: Entalpia especifica del gas natural hacia las calderas (MMkcal/t)

Tone: Temperaturadel gas natura alaentrada de la caldera (°C).
Cpon : Capacidad calorifica del gas natural (kJ/kg.°C).

¢ Entapia de Vaporizacion

El equilibrio de vaporizacion en el tambor de vapor esta dado por la siguiente
expresion (ver figura 34 de laseccion de apéndice).
Pvap = 0,00026* (Fv)? +16,14 (Ec. 18)
Donde:
0,00026: Factor de gjuste (bar.h?/ t?)
Pvap: Presion de saturacion en el tambor superior (bar abs).

Fv: Flujo masico de vapor (t/h)
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

Los valores de temperatura de saturacion (Tsat) y del calor de vaporizacion (Ay20) Se
obtuvieron a partir del CD para € calculo de las propiedades termodinamicas del
vapor (Cengel y Boles, 2003).

«» Calor de sobreca entamiento

El calor de sobrecaentamiento se obtuvo a través de la diferencia de entalpias
referidas a estado de sobrecalentamiento (hv) y la entalpia de saturacion del vapor
(hg).

AHscal = 2,39*107* * Fv* (hv — hg) (Ec. 19)
Donde:
hv: Entalpia del vapor sobrecalentado (kJ/kg).
hg: Entalpia del vapor saturado (kJ/kg).

+ Calor sensible del agua de alimentacion
AH ., =239%107"* Fv*Cp,, * (Tsat -T,,) (Ec. 20)
Donde:
Cpa, : Capacidad calorifica del agua liquida (kJ/kg.°C)

Tae: Temperaturadel agua de alimentacion a la entrada de la caldera (°C)

¢ Cambio de entapia de la purga

AH ., =239*10"** Fp*Cp,, * (T, , -T,.) (Ec. 21)

purga
Donde:
Tps: Temperaturade salidade la purga (°C)

+ Cambio de entapia de los gases de desecho.

Delatabla 3 se obtuvo la capacidad calorifica de los gases de desecho, entonces:
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1V. Marco Metodologico Estacion de vapor.

FGC

hee =2,39*107* [ }* Cpoc* Toe — Tref) (Ec. 22)

GN ,caldera

Donde:

hgc Entalpia de los gases de combustion por tonelada de gas natural utilizado
(MMkcal/t).

Cpacc: Capacidad calorifica de los gases de combustion (kJ/kg.°C).

Tec: Temperatura de los gases de desecho (°C).

Determinacion del consumo especifico de gas natural en las calderas

A partir de laecuacion del balance de energia se obtuvo € consumo de gas natural en

las calderas.

AH,, +AH,  +AH_,+AH
F — agua vap scal purga (EC 23)

GN ,calderas
qcomh + haire + hGN - hGC

De manera que & consumo especifico de energia viene dado por la siguiente
expresion:
* PCI

N ,calderas (EC. 24)
Fv* pey

 0239*F,

caldera —

Donde:

CEcadera: Consumo especifico de energia en las calderas (kcal/kg).

Pérdidas de energia y Eficiencia térmica de las calderas
Se empled el método indirecto o también llamado método de las pérdidas para

determinar la eficienciatérmica (E):

E =100%— (Pg + Pi + Pr+ Pp) (Ec. 25)

calderas
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

Donde:

E: Eficiencia energética promedio (%).

Pg: Pérdida de calor por gases de chimenea (%).

Pi: Pérdida de calor por inquemados so6lidos y gaseosos (%).
Pr: Pérdida de calor por radiacion y conveccion (%).

Pp: Pérdida de calor por purgas (%).

Estudio en el area de Calcinacion
(Calculo del consumo de gas natural, determinacion del consumo especifico de

energia por unidad de alumina calcinada, cdlculo de pérdidas de energia y

eficiencia térmica de cada calcinador.)

Consideraciones

¢+ Las dimensiones, capacidades de |os equipos y detalles de los refractarios son
tomados de |os planos suministrados por el fabricante (LURGI Corporation).

+ Seconsideralageometria simple de los equipos que participan en los balances
con € fin de simplificar los calculos. Por tal motivo, N0 se tomaron en cuenta
los detalles de las juntas y |as conexiones.

¢ Paraladeterminacion del consumo de gas natural en el area 45 se consider? el
conjunto de secado preliminar y calcinacion del hidrato, excluyendo el
sistema de enfriamiento de aumina.

+» Latemperatura de referencia para el balance de energia en los calcinadores es
de 25 °C, debido a que las tablas de calores de formacion estan reportados a la

misma temperatura.
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1V. Marco Metodologico

Calcinacion.

Salida de gases
de combustion

ntrada de hidrato

Y

ESP 45-1 ¢

{»\

Gas natural

eotaaed

FF-45-1

ire secundario

-45-5

Aldmina FC-45-1 Lé
Aire Primario WJ/V\AJ/VW

N

Figura 7. Esquema del area de calcinacion (corrientes de entrada y salida)

Tabla 4. Identificacion de los equipos en el area de calcinacion

Identificacion del equipo Descripcion del equipo
ESP-45-1 Precipitador electrostatico
DV-45-1 Venturi |
DV-45-3 Venturi |1

FF-45-1 Horno de lecho fluidizado
CY-45-3 Ciclon de reciclo
CH-45-5 Celdade sdlo
CY-45-1 Ciclon de aire primario
CY-45-5 Ciclon de aire secundario

En lafigura 7 se puede observar €l sistema sobre €l cual setraza €l balance de energia

en e conjunto de calcinacion conformado basicamente por |0S equipos que se

muestran en la tabla 4.
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1V. Marco Metodologico

Calcinacion.

Balance de masa en los calcinadores

+ Sistema Hidrato-alimina calcinada

En los calcinadores se [leva a cabo la siguiente reaccion:

Calor

A1,0,.3H,0,,, 4_’ Al Oy, +3H,0,,

El flujo masico de dumina a la salida del calcinador se calculé por estequiometria,

considerando que € flujo de entrada es tinicamente alimina trihidratada, setiene:

F

Fop = X * -t

Aly0q
HH

Donde:

(Ec. 26)

Xg: Conversion de la reaccion referida a la deshidratacion de la alimina (adim.).

Faizos: Flujo masico de alumina calcinada (t/h).
Fun @ Flujo masico de hidrato (t/h).
My : Peso molecular del hidrato (kg/kmal).

Mai2o3 : Peso molecular de laatimina (kg/kmol).

Para el agua molecular se tiene que:

F,, =3%X,*tmxy

Hy0 H,0
HH

Para el agualibre setiene:
_ (Yhum)* F,,
100100
Donde:
%hum: Porcentaje de humedad del hidrato.
Mo : Peso molecular del agua (kg/kmoal).
Fr2om: Flujo masico de agua molecular (t/h).

Frzo, : Flujo masico de agua libre (t/h).
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

+ Relacion aire-gas natural

El gas natural alimentado a los calcinadores posee la misma composicion que el gas
alimentado alas calderas. Por |o tanto, larelacion entre la masa de aire tedrico y la de
gas natural en los calcinadores se determino de la misma forma que se describe en €

balance de masa en las calderas. En este caso, se utilizdé un exceso de aire ddl 30%.

El flujo masico de aire en el horno se divide en aire primario (AP) y aire secundario

(AS) en unaproporcion de 2/3 respectivamente. De manera que:

F.
AP =0,4%| —dree (Ec. 29)

GN ,calcinacion

F.
AS = 0,6% | ——dree (Ec. 30)

GN ,calcinacion
Donde:
AP: Flujo masico de aire primario (adim).

AS: Flujo masico de aire secundario (adim).
+ Relacion gases de combustién - gas natural

La relacion existente entre e flujo masico de los gases de combustion y la masa de
combustible alimentada, se calcula de acuerdo al método detallado en e balance de

masa de la caldera:

F FGC

GCIGN —
F

GN ,calcinacion

(Ec. 31)
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

Balance de Energia

El balance de energia en el proceso de calcinacion lo conforman € conjunto de

equipos de secado y calcinacion de hidrato.

Deta formaque el balance de energia queda expresado de la siguiente manera:
F,

GN ,calcinacion

*(qcomb+hair‘e+hGN)+HHH =AHR +AHS +F

o cateinaciin  Poc 4 perdidas
(Ec. 32)

Donde:

Ocomb : Calor de combustion del gas natural (MMkcal/t).

hare: Entalpia del aire alaentradadel horno (MMkcal/t).

hen : Entalpia del gas natural que entra al calcinador (MMkcal/t).

Hyn: Entalpia del hidrato himedo (MMkcal/h).

AHs: Calor necesario paraeliminar el agualibre (MMkcal/h).

AHg: Calor de reaccion para producir alimina calcinada (MMkcal/h).

Hec: Entalpia de los gases de combustion (MMkcal/t).

Operdidas - Calor total disipado a ambiente (MMKkcal/h).

*

¢ Calor de combustion y entalpia del gas natural

El calor de combustion y la entalpia especifica del gas natural se calculo de manera

similar a como se sefialo en la seccion de calderas.

+» Entalpia del aire de combustiéon

Poye = 2,39%10°*(AP* Cp . * (Typ =T,y ) + AS* Cp,,.. * (T —T,,))  (Ec. 33)

Donde:
hare: Entalpia del aire de entrada por tonelada de gas natural utilizado (MMkcal/t)
Tap: Temperatura de entrada del aire primario (°C).

Tas: Temperatura de entrada del aire secundario (°C).
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

+» Entalpia del hidrato humedo

THH
Hyy =239%10° % (X, * Fppy * [ Cp o, AT + Fiyo, * Cp oy * (T = Tref))

Tref
(Ec. 34)

Donde:

Xnu: Fraccion masica de la alimina en el hidrato (adim).

Tun: Temperatura de entrada del hidrato (°C).

Cpaizos : Capacidad calorifica de la alimina (kJ/kg.°C)

*

s Calor de reaccion

La cantidad de calor absorbido para éiminar el agua molecular del hidrato, se
determind a partir de los calores estandar de formacion. De acuerdo a la ecuacion
guimica mencionada anteriormente, se tiene:

AH =AH, .0 +3*AH ,, ,—AH ., (Ec. 35)

formacion
Donde:
AHtormacion: ENtalpia de reaccion a 25 °C (kJ/kmol)

Como € caor de reaccion esta referido a 25 °C es necesario adicionar el cambio de
entalpia del hidrato desde la temperatura de referencia hasta la temperatura de tope
del horno, considerando que solo existe alumina trihidratada en la alimentacion, y que

laconversion de la reaccion es casi 100 %, setiene:

F Ttope Tsc
AH , = 2,39% 107" * Mi* Xp* AHﬁ)rmacién + .[MAL203 * CpA1203*dT +3* _[MHZO *Cp,,xdT

HH Tref Tref

(Ec.36)
Donde:
2,39*10"": Factor de conversion para pasar de kJ/h a MMkcal/h
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

Tiope: TEMperatura del tope del horno (°C).

Toc: Temperatura de los gases de combustion (°C).

Cpayv: Capacidad calorifica del agua en estado gaseoso (kJkg.°C).
% Calor necesario para eliminar el agua libre

AH g = Fypp0, * Ao + Cp, * (Tsat =T,y ) + Cp,, * (T, — Tsat)| (Ec. 37)

+» Entalpia de los gases de combustion

Para determinar el Cp promedio de los gases de combustion se siguio € mismo
esquema de procedimiento planteado en la metodologia para calderas. Siendo la

entalpia de los gases de desechos:

F -

hoe = 2,39* 1074 * (¢* Cpoc ™ (T, —Tmf )J (Ec. 38)
GN ,calcinacion

Donde:

hec. Entalpia de los gases de combustion por tonelada de gas natural utilizado.
(MMkcallt).

C_pGC . Capacidad caorifica promedio de los gases de combustion (kJ/kg.°C).

¢ Calculo de las pérdidas de calor en los calcinadores

A continuacion se presentara la metodologia que se siguié para cuantificar las
pérdidas de calor hacia el ambiente en el area de calcinacion. Para ello, se selecciond
uno de los equipos gque conforma parte de esta area (Ciclon de reciclo); la
metodologia empleada en este equipo servira de base para determinar las pérdidas en
las unidades restantes, cabe destacar que esta area esta conformada basicamente por
los siguientes equipos: Horno, ciclon de reciclo, celda de sello, venturi I, venturi II,

ciclon de aire primario y ciclon de aire secundario.
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

Para el calculo de las pérdidas de calor hacia el ambiente, se tomaron medidas de las
temperaturas en la pared externa de los equipos. Esta temperatura tiende a variar en
funcion de las condiciones climaticas del dia asi como de la seccion del equipo donde
se realiza la medida de temperatura. Con fines de compensar |os errores que pudiesen
acarrear los factores anteriormente mencionado, se redlizaron varias medidas en
diferentes secciones del equipo asi como en distintas horas del dia, para trabajar asi
con promedios de temperaturas diarios por equipos. El pirometro es € instrumento

que se utiliz6 pararedizar las medidas de temperatura.

Las suposiciones que seredlizaron para€l calculo de estas pérdidas son:

1.- La temperatura de la pared interna de los equipos (To) se supondra igual a la
temperatura del fluido interno.

2.- El flujo de calor através de las paredes mantiene una direccion radial.

3.- El flujo de calor es perpendicular ala superficie del techo y del piso. Suposiciones
gue se pueden resumir en la figura 8.

Pared

To Tp

gx

Figura 8. Flujo de calor a través de las paredes y temperaturas limites.

Partiendo de esta base se empled la siguiente expresion para cuantificar las pérdidas
de calor hacia el ambiente:
e (To —1p)

- XR

(Ec. 39)
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

Donde:

To: Temperatura de la pared interna de los equipos (°C).
Tp: Temperatura externa de lo equipos (°C).

Ri: Resistencias individuales alatransferencia de calor (°C.h/MMkcal).

DS

X Calculo de las pérdidas de calor en el ciclon de reciclo.

] :’ Seccion 1: techo

Seccidn 2: cilindro

Seccion 3: cono

/

Figura 9. Geometria del cicléon de reciclo

= Techo (plano)

Para €l ciclon del reciclo que presenta tres tipos de materiales: ladrillo

formado, hormigon refractario y acero comercial, se tiene la siguiente

expresion:
RTechn = 4’184* 106 * el + ez + e3 (EC- 40)
k,(*A k,*A k,*A
Donde:

e, €,63: espesores de los aislantes (m).
K1, k2, k3: Conductividades térmicas de los aislantes (KJ/°C.m.h)

A: Area de transferencia de calor (m?).
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

= Seccion cilindrica

En e caso de la seccion cilindrica, las resistencias de las paredes se
calculan segin la ecuacion de Fourier para una geometria cilindrica
(Incropera y Dewitt, 1999). De acuerdo con € arreglo de la figura 9, la

resistenciatotal delapared cilindrica se expresa asi:

Ln(r, /) N Ln(r, 1) . Ln(rylr,)
2%k, *n* L 2%k,*n* L 2*k,*n* L

R

cilindro

= 4,184*10° * ( j (Ec. 41)

Donde:
ri: radio interno del aislante <i> (mm).
L: Alturade cilindro (m).

= Seccion conica:

Como € area transversal es variable en cada punto, se procedio a dividir la
seccion conica en diferenciales cilindricos como se muestra en lafigura 9,
donde se consider6é un radio promedio para cada diferencial del cono. A
partir de esto, se calculo la resistencia total a través de la integral por

aproximacion. El procedimiento se describe a continuacion:

)] Setomaun diferencia de cilindro (figura 9).

To

Figura 10. Diferencial de cilindro del ciclon de reciclo
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

Donde

Ay = Leovo (Ec. 42)

n
AY: Altura de cada diferencial de cilindro (m).
n: nimero de particiones de la altura total del cono (adim)

Lcono: Alturatotal del cono truncado (m).

i) Se calculan los radios internos de cada una de las capas. Los radios
internos de cada cilindro diferencial se calculan como un promedio

entre los radios de | as capas que envuelven al diferencial.

_ "\ * *
’/,i — [HCOHO (Z-’- l) Ay] R (EC, 43)

cono

Donde:

ri : radio de cada capadel cono (m).
Hcono : Alturadel cono (m).

R: Radio ddl cono (m).

o= litlia (Ec. 44)

Donde:

I : radio del diferencid decilindroi (m).

iii) Se calculalaresistenciatotal para cadadiferencial de cilindro:

Ln(r, +elr,) N Ln((r, +e, +e,)I(r, +e,)) N
| 2%k arAY 2% ko, * m* AY
R, =4184*10"* (Ec. 45)
Ln((r, +e, +e,+ey)l(r, +e +e,))

2%k * n* AY

Donde:
Rci: Resistenciatotal parael diferencial de cilindroi (°C.h/MMkcal).
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1IV. Marco Metodologico Calcinacion.

iv) Finalmente el calor total en el cono es la sumatoria de todas las
contribuciones de calor transferido por parte de los diferenciales de

cilindro.

qpérdidus,cr)m) = Z dql

Determinacion del consumo especifico de gas natural

A partir de laecuacion del balance de energia se obtuvo e consumo de gas natural en

los calcinadores.

F _AHR+AHS+qpérdidas_HHH

GN [calcinacion

(Ec. 46)

qcnmb + haire + hGN - hGC
Donde:

FeN calcinacion - FIUJO Masico de gas natural consumido en los cal cinadores (t/h)

De manera que & consumo especifico de energia viene dado por la siguiente
expresion:

*
FGN ,calcinacion PCI

CE =0,239*

(Ec. 47)

calcinacion *
L0, Pon

Donde:

0,239: Factor de conversion para pasar de kJ/kg a kcal/kg.

CEcacinacion - CONsumo especifico de energia por unidad de flujo masico de alimina
calcinada (kcal/kg).

Fai2o3: Flujo mésico de alimina calcinada (t/h).

Eficiencia Térmica de los calcinadores

Laeficiencia térmica de los calcinadores se calcul6 como una relacion de la suma del
calor de reaccion y de la entalpia de vaporizacCion entre la suma del calor de

combustion y la entalpia del hidrato de entrada.
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1IV. Marco Metodologico Consumo de vapor vivo en la planta.

AH,, +AH
* PCI | pgy +AH ,,,

*100 (Ec. 48)

Ecalcinador = F
GN ,calcinacion

Donde:

Ecacinador : Eficienciatérmica en el calcinador.

Determinacion del consumo de vapor vivo en la planta

En esta seccion, se delimitaron las areas de las plantas que consume vapor para llevar
a cabo su operacion. Estas areas son: digestion, predesilicacion, caustificacion de
carbonatos, evaporacion, enfriamiento por expansion instantanea, precipitacion,
control de oxalatos, filtracion de seguridad, filtracion de producto y estacion de
vapor. Para modelo de calculo, se selecciond €l area de digestion que consume gran

parte del vapor total suministrado alaplanta.
<~ Area de digestién:

El vapor vivo usado en esta area es para calentar el LAD (licor a digestion) en un par
de intercambiadores de tubo y coraza, desde una temperatura de 120 °C hasta 167 °C,
también se inyecta vapor vivo a los dos primeros digestores para mantener la
temperatura en 143 °C dentro de los mismos para suplir los regquerimientos
energéticos de la reaccion (Quimica (endotérmica). Esta es la principal zona

consumidora de vapor.
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1V. Marco Metodologico

Vapor vivo S SBM' d Vapor vivo
T=220 °C ( uspension de p
bauxita molida) T=220°C

Consumo de vapor vivo en la planta.

T=1 Is °C

J

LAD
(licor a digestion)
Intercambio de calor T=167°C Digestores
indirecto T=143°C SDI
> (Suspension
digerida)
143 °C

LAD

T=120°C

»  CPU (Condensado puro)

|

Figura 11. Esquema del proceso de digestion (corrientes de entrada y salida)

Para determinar e flujo masico de vapor vivo en los intercambiadores de calor
indirecto, se realizo un balance de energia en la unidad de operacion correspondiente
a ese proceso. Al considerarse despreciables las pérdidas de energia hacia el
ambiente, de acuerdo alafigurall, setiene:
<> Calor cedido por el vapor:

0., =239%10"*m, * [pr * (Tev—Tsat) + AHcond + Cp,, ,(Tsat — Tcond)]

(Ec. 49)

Donde:
Qceq: Calor cedido por € vapor (MMkcal/h).
my,: Masa de vapor vivo (t/h).
Tev: Temperatura de entrada del vapor vivo (°C).
Tsat: Temperatura de saturacion a la presion de trabajo (°C).
Tcond: Temperatura del condensado (°C).
AHcond: Calor cedido de condensacion del vapor (kJ/kg)
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1IV. Marco Metodologico Consumo de vapor vivo en la planta.

¢ Calor absorbido por el licor a digestion

Qabs =2,39* 107 * Frn ™ Cpran (T pap =T, 1an) (Ec. 50)

Donde:

Qabs: Calor absorbido por € licor adigestion (MMkcal/h)

FLap: Flujo masico del LAD (t/h).

CpLap: Capacidad calorifica a presion constante del LAD (kJ/kg.°C).
Tsiap: Temperaturade salidadel LAD (°C).

TeLap: Temperaturade entradadel LAD (°C).

L)

% Calculo del consumo de vapor vivo en los intercambiadores de calor.

Como se asumio6 que las pérdidas de calor son despreciables, entonces el calor

absorbido esigua a calor cedido. De manera que:

1000* F, ), * Cprin * (T 1ap = To 1an)

mvy = (Ec. 51)
Cp,,* (Tev—Tsat)+ AHcond + Cp,, , * (Tsat — Tcond)

A continuacion se determind € consumo de vapor vivo por parte de los digestores, de

igual forma, se asumio6 que las pérdidas de calor hacia el ambiente son despreciables:

+ Balance de energia en el digestor

QOreac+ Qg =0, ,p + OV (Ec. 52)

Donde:

Qssm: Calor absorbido por la suspension molida de bauxita (SBM) para aumentar su
temperatura a 143 °C (MMkcal/h).

QLap: Calor cedido por €l licor adigestion (MMkcal/h).

Qv: Cdor cedido del vapor vivo inyectado a digestion (MMKkcal/h).
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1IV. Marco Metodologico Consumo de vapor vivo en la planta.

¢ Calculo del consumo de vapor en los digestores

Qreac + QSBM O

mvy =
2,39%107* * (Cp,, * (Tev—Tsat) + AHcond + Cp,,, * (Tsat — Tcond))

(Ec.53)
Donde:

mvv: Flujo masico de vapor vivo inyectado a los digestores (t/h).

El consumo total de vapor en digestion es la suma del vapor suministrado a los
intercambiadores de calor indirecto y alos digestores. El consumo total de vapor vivo
en la planta, se calculo a partir de la sumatoria de cada una de las contribuciones de
vapor Vivo en cada area previamente identificada como consumidora de vapor. Para
ello, se redlizaron los balances de masa y energia concernientes a cada una de las

areas.

+«+ Consumo total de vapor vivo en la planta

mvv,t = vav,i (Ec. 54)

1

Donde
mvv,t: Consumo total de vapor vivo en la planta (t/h).

mvv,i: Consumo de vapor vivo en € area i (t/h).

Determinacion del consumo especifico y de la Eficiencia Térmica de la planta.

Consumo especifico de la planta

CE calderas * m

(Ec. 55)

CEp = CEcalcinacio'n +

FA1203,z

59

pdfMachine
Is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!

Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.

Get yours now!



http://www.pdfmachine.com?cl

1IV. Marco Metodologico Consumo de vapor vivo en la planta.

Donde:

CE,: Consumo especifico promedio de energia en la planta (kcal/kg).

CEaderas. CONSUMO especifico promedio de energia por tonelada de vapor producido
en las calderas (kcal/kg).

CEacinadores. CONSUMO especifico promedio de energia por tonelada de alumina
producida en los calcinadores (kcal/kg).

Determinacion de la Eficiencia Térmica de la planta

(mvv,t * (Ahagua + Ahvap + Ahscal) + Z (AHR 1 +AH
» =

: ) *100  (Ec. 56)
2,39*10°* * PCI * (F,

catderas ¥ Fon cateinadores )| Pan

Donde:

Ep: Eficienciatérmica de la planta (%).

AHRgj: Calor de reaccion suministrado para la produccion de alimina grado
metalurgico en el calcinador j (MMkcal/h).

AHy4j: Célor de vaporizacion en el calcinador j (MMkcal/h).
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1IV. Marco Metodologico Analisis Causa - Raiz

Analisis Causa — raiz

El Analisis Causa Raiz (ACR) es una metodologia disciplinada que permite
identificar las causas fisicas, humanas y latentes de cualquier tipo de eventos cronicos
0 esporadicos permitiendo adoptar las acciones correctivas que reducen los costos de
ciclo de vida 1util del proceso, mejora la seguridad y la confiabilidad del negocio.
(Bauxilum, 2007).

La metodologia Analisis Causa Raiz se basa en seis pasos:
1).- Analisis de Modos y Efectos de Fallas.

2).- Preservar lainformacion del evento.

3).- Ordenar €l equipo de analisis.

4).- Andizar.

5).- Comunicar los hallazgos y |as recomendaciones.

6).- Monitoreo de | os resultados.

El paso mas importante del ACR es el analisis. Para analizar € problema hasta sus
causas raiz se empled un arbol 16gico que trata estrictamente con los datos reales y
utiliza logica deductiva para trabajar sistematicamente a través del problema para

llegar ala causaraiz real.

Para la elaboracion del arbol logico, se colocé como primer nivel, la declaracion del
evento (problema), posteriormente se sefial6 el modo de falla, las observaciones
anormales, los hechos reales. Una vez establecido e problema, se empezo a
hipotetizar de |0 mas general a lo mas especifico (a medida que se bga en € arbol).
En e proximo paso, se verificaron las hipotesis. Para ello se emplearon técnicas
como: observaciones fisicas, analisis quimicos, termografia, entre otros. En las
figuras 12, 13 y 14 de la seccion de apéndices, se presenta el arbol 16gico propuesto

para encontrar las soluciones que permitan mejorar la eficiencia térmica.
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1V. Marco Metodologico Andlisis Causa — Raiz.

D —————————————————————  ——— — — ————— —— ——— ——  ——— ——— —————————————————— — — ——  ———————————————— —— — — — — —— ———————

ANALISIS CAUSA - RAiZ

AUMENTO DEL CONSUMO DE ENERGIA
EN LA PLANTA

¥

Incremento del consumo de gas natural requerido en la

planta.

. S B S

|

|

|

v A

Aumento del consumo de gas Aumento del consumo de gas
natural en los calcinadores natural en la estacién de vapor
(A-45) (A-61)

A A
Disminucién de la eficiencia Disminucién de la eficiencia
térmica de los calcinadores térmica en las calderas

Pagina 1

Figura 12. Arbol légico 1 del Anilisis Causa Raiz
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1V. Marco Metodologico Andlisis Causa — Raiz.

Analisis Causa - Raiz
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1V. Marco Metodologico Andlisis Causa — Raiz.

Analisis Causa - Raiz

Disminucién de la Eficiencia
Térmica en el area de Estacion de
Vapor (A-61)
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V. Resultados y Analisis

CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se presentan las tablas y los graficos concernientes a los resultados
obtenidos a nivel de planta (calcinadores, calderas y areas consumidoras de vapor),
asi como sus respectivos andlisis justificados en base al ACR (analisis causa raiz)
elaborado en la empresa. Esta seccion responde con los objetivos planteados
previamente y sirve como base para realizar recomendaciones en pro de mejorar la

eficienciatérmica de la planta.

Consumo especifico de gas natural

Lafigura 15 muestra el consumo especifico de gas natural registrado en el periodo de
enero 2006 - marzo 2007, referido a la planta 'y a los equipos consumidores de gas
natural .
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Figura 15. Consumo especifico de gas natural en las calderas, calcinadores y en la planta.
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En lafigura 15 se muestra una leve tendencia de aumento del consumo de gas natural
en los equipos de transferencia de calor: calderas y calcinadores, y en consecuencia
en la planta. No obstante, e caso mas relevante es en las calderas, las cuaes
obtuvieron una desviacion promedio del 11 % por encimadel vaor meta de consumo
de gas natura (150 Nm® / t alum.). Cabe destacar que estos valores metas son
calculados en base a las condiciones de disefio de los equipos de transferencia de
calor y ala capacidad de la planta; ademas, son consideradas como las condiciones
tedricas de operacion a la cual se espera que la planta trabaje. Por otra parte, la
desviacion de los consumos especificos de gas natural con respecto a meta es menor
en los calcinadores, obteniéndose una desviacion promedio del 6 % por encima del
valor meta (75 Nm®/ t alum). En efecto, |a planta presenté una desviacion del 9 % de
los valores de consumo especifico de gas natural con respecto al meta (225 Nm® /t
alum.). Estos resultados son indicativos de problemas de pérdidas de energia que se
pueden atribuir ala baja eficiencia térmica de los equipos de transferencia de calor
(calderas y/o calcinadores) por falta de mantenimiento o problemas en la operacion
en dichos equipos, o también, por irregularidades en la distribucion del vapor
generado en las calderas, asi como la falta de control en el consumo del mismo en las
diversas areas de la planta que asi lo requieran. Todos estos aspectos son
determinantes en la eficiencia térmica de la planta (Conae 2000). En los analisis
posteriores se estudio cada uno de los puntos anteriormente mencionados,
determinando asi las causas del aumento progresivo del consumo especifico de gas

natural en la planta, especialmente a partir del mes de abril de 2006.

Por otro lado, este incremento del consumo especifico de gas natural pudiese ser por
la calidad del gas natural suministrado a la planta Bauxilum por PDVSA Gas. En la
figura 35 de la seccion de apéndices se muestra la variacion del poder calorifico del
gas natural en el periodo de estudio, sin embargo, no se observa una tendencia
determinante en la grafica como para atribuir el incremento del consumo de GN, ala
disminucion del poder calorifico del mismo. No obstante, cabe destacar que estos

reportes son emitidos por PDV SA Gas sin ser validados por un sistema de control de
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cadidad por parte de Bauxilum, debido a la fdta de equipos de medicion

(calorimetro).

Consumo especifico de vapor en la planta

A continuacion se presenta la figura 16 referido a consumo especifico de vapor vivo

en laplanta para e periodo de Enero- 2006 hasta Marzo-2007.
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Figura 16. Consumo especifico de vapor vivo en la planta.

En lafigura 16 se muestrala variacion del consumo especifico de vapor con respecto
al tiempo, estos valores presentan una desviacion promedio por encima del valor meta
(2,25 tvapor/t dum.) del 10 %, sin embargo, uno de los aspectos interesante que se
pudiese destacar es la notable desviacion de este consumo de vapor a partir del mes
de abril, reportandose valores de desviacion arededor del 14 % con respecto a meta.
Esta grafica permite identificar que parte del problema de la disminucion de la
eficiencia térmica en la planta pudiese atribuirse, entre otros factores, a fallas en la

distribucion y control del consumo de vapor. Por otro lado, en latabla 7 de la seccion
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de apéndices, se muestra tanto €l consumo de vapor calculado para cada una de las
areas de la planta, como los valores metas. De aqui, se puede destacar la influencia
determinante que tienen las areas de digestion y evaporacion en el consumo total de
vapor. Ademas, en latabla 6 se reflga un incremento brusco en el consumo de vapor
en e area de evaporacion a partir del mes de abril de 2006. Este fenémeno se debe
basicamente a la falta de operacion de uno de los cuatro moédulos de enfriamiento por
expansion instantanea (A-39), en donde se precalienta el licor agotado que vahaciael
area de evaporacion. En consecuencia, se produjo una disminucion en la temperatura
del licor agotado (LAG) que llega a area de evaporacion, registrandose una
temperatura de 110° C (Abril 2006) a 106 °C (Mayo 2006); por lo que se requeriria
mayor cantidad de vapor vivo en € area de evaporacion para generar licor agotado
hasta una temperatura de 130 a 135 °C; siendo necesario € suministro de 3 t/h de
vapor vivo aproximadamente, por cada una de las etapas de evaporacion, para
aumentar en 1 °C, al licor agotado. Es por ello que en la figural5 se puede evidenciar

el aumento del gas natural, especialmente a partir del mes de abril de 2006

Otro indicativo utilizado para explicar que parte del problema de la eficiencia térmica
de la planta, es la presencia de irregularidades en la distribucion del vapor y en el
control de su consumo, son los porcentajes de reposicion de agua a las calderas. La
figura 36 de la seccion de apéndice, Se muestra que estos porcentgjes se encuentran
alrededor del 35 %, cuando & valor meta estd en un 30 %. Algunos de los factores
gue causan la desviacion del porcentaje de agua de reposicion con respecto a meta, y
el alto consumo de vapor en las areas de requerimiento energético, son la presencia de
fugas en e circuito de vapor, asi como la falta de retorno de condensado a las
calderas.

En las figuras 37, 38 y 39 de la seccion de apéndices, se muestran algunas fugas
detectadas durante una inspeccion en el area de Evaporacion; corregir estas fugas en
lalinea de vapor, reduciria el consumo del mismo en las areas que asi lo necesitan, y

en efecto, se disminuirian el porcentaje de agua de reposicion. Es importante destacar
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gue ademas del costo que representa el alto porcentaje de agua de reposicion, en 1o
gue concierne al consumo de agua y su tratamiento quimico previo a la alimentacion
a las calderas, también se necesitaria mayor cantidad de combustible para generar la
cantidad de vapor requerido en toda la planta, ya que este porcentaje de agua se
encuentra bajo temperatura ambiente, por 10 que se requiere de mayor energia

proveniente del combustible paravencer el calor |atente asociado ala misma.

Por otra parte, setiene lafatade retorno de condensado hacialas calderas. El sistema
de control existente para € retorno de condensado permite la reutilizacion del mismo
en las calderas dependiendo de su pureza (conductividad < 30 pmho), S se
contamina el condensado puro con licor (conductividad superior a los 30 umho) es
enviado a patio de tanques de condensado para su reutilizacion junto con el
condensado de proceso. En la figura 40 de la seccion de apéndices, se presenta las
conductividades de los condensados provenientes de las areas de digestion y
evaporacion. En todos lo casos, se observa una conductividad promedio menor que
30 umho, en excepcion de los meses de febrero y marzo del 2007, en cuyo caso, los
intercambiadores indirectos de vapor vivo provenientes de la segunda etapa de
evaporacion, presentaron una conductividad media de 37 y 31 umho respectivamente.
En la figura 41 de la seccion de apéndices, se muestra e resultado del monitoreo
diario de la conductividad de los intercambiadores de calor de la segunda etapa de
evaporacion, y en efecto, se evidenciaron problemas de contaminacion de condensado
proveniente del intercambiador (E-46-131B), por presentar tubos rotos, y en
consecuencia, se registra una reduccion en el retorno de condensado, siendo éste otro
factor determinante en la desviacion del porcentaje de agua de reposicion a las
calderas.

Consumo especifico de energia
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En lafigura 17 se muestralavariacion del consumo especifico de energia por unidad
masica de vapor producido en las calderas. La desviacion promedio entre estos
valores y el consumo de energia meta promedio en las calderas (calculada en base a
las condiciones de disefio) es de aproximadamente del 1 %. En la figura 42 de la
seccion de apéndices, se muestran las eficiencias térmicas para cada una de las
calderas (BL-61-1, BL-61-2, BL-61-3, BL-61-101).
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Figura 17. Consumo especifico de energia por unidad masica de vapor producido en las calderas.

En lafigura 18 se presenta el consumo promedio de energia en los calcinadores. Los
mismos se encuentran desviados en un promedio de 3 % por encima del vaor de
consumo de energia meta (700 Mkcal/t alum.), siendo este porcentaje de desviacion
mayor a consumo de energia referido a la operacion de las calderas (1 %), pudiendo
asi afirmar que, las calderas operan con mayor eficiencia térmica que los
calcinadores. Sin embargo, en ninguno de los dos casos se considera que los

porcentajes de desviacion con respecto a los valores metas sean alarmantes. En la
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figura 43 de la secciéon de apéndice se muestran las eficiencias térmicas de cada uno

de los calcinadores.
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Figura 18. Consumo especifico de energia por unidad masica de alimina.

A continuacion se presenta la figura 19 donde se muestra e consumo especifico de

energia en las areas de calcinacion, estacion de vapor y de la planta.
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Figura 19. Consumo especifico de energia en las dreas de calcinacion, estacion de vapor y en la

planta

“En la etapa de refinacion de alumina los mayores consumos estan en la etapa de
calcinacion del proceso Bayer. En Australia se informa un consumo que puede |legar
hasta 1840 Mkcal / t alum; en e meor de los casos. Este es uno de los mas bajos
consumos especificos que registra la literatura internacional, por lo general, los
consumos de la industria son del orden de 3145 Mkcal/t de altmina.”

(Requerimientos de energia para la produccion de alimina, 2003).

En base alo antes expuesto y considerando que la empresa de CV G Bauxilum obtuvo
un promedio a partir de mayo del 2006 de 2272 + 30 Mkcal/t alum; en comparacion
a promedio registrado por las industrias procesadoras de aumina a nivel
internacional, cuyos valores se encuentran alrededor del 3145 Mkcd /t alum; se
puede inferir, que la empresa CVG Bauxilum se encuentra operando bago una
eficiencia térmica bastante satisfactoria en comparacion a la media del consumo

especifico de energia a nivel internacional, a estar en un 38 % por debgjo de este
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promedio. Por otro lado, s se compara la eficiencia térmica de la empresa CVG
Bauxilum con respecto a la planta procesadora de alumina en Australia 1840 Mkcal/t
aum., se pudiese afirmar que los valores de consumo especifico de energia de
Bauxilum se encuentra en un 23 % por encima de los parametros de operacion de una
de las plantas que registra menor consumo de energia en la literatura internacional.
No obstante, la figura 19 sefiala que a pesar de que la planta se encuentra operando
eficientemente en cuanto a aprovechamiento de energia, existe una leve tendencia de

aumento del consumo especifico de energia a través del tiempo.

Uno de los aspectos interesante de la figura 19, es la notable desviacion del consumo
especifico de energia en el area de estacion de vapor. Si bien es cierto que
anteriormente se evaluo la eficiencia térmica de las calderas, y se obtuvo una
desviacion del 1 % con respecto a valor meta, lo que indica el buen funcionamiento
de estos equipos de transferencia de calor, también es cierto que al considerar el
consumo especifico de vapor (t vapor / t dum.), los valores de consumo especifico de
energia en las calderas para producir una tonelada de alimina se desvia
progresivamente del valor meta, registrandose valores de desviacion arededor del
12 %. En efecto, se obtienen desviaciones promedios del consumo especifico de
energia en la planta de alrededor del 9 % con respecto a vaor meta (2045 Mkcal/t
alum.). Estos resultados eran de esperarse, puesto que la figura 16, mostraba ya €

continuo incremento del consumo especifico de vapor en la planta.

Por dltimo, la tabla 8 de la seccion de apéndice, resume la informacion
proporcionada por la literatura internacional. Se ha intentado en la medida de lo
posible separar los consumos eléctricos de los de combustibles de modo de evitar los
problemas de conversion del equivalente térmico de la energia eléctrica. Se entregan
también los datos encontrados en la literatura de los consumos totales (combustibles

mas electricidad).
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Pérdidas de energia

En lafigura 20 se presentan las pérdidas de energia totales en € area de estacion de

vapor para el periodo de enero - 2006 hasta marzo - 2007.
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Figura 20. Pérdidas en las Calderas

Las mayores pérdidas de energia en una caldera convencional se producen a través de
los gases que salen de la chimenea, por radiacion o por purgas; €s importante evitar
estas pérdidas, ya que en el peor de los casos, pueden representar hasta un 30% de la

energia suministrada por el combustible. (Branan, 2000).

La figura 20 muestra las pérdidas de energia de mayor influencia en la eficiencia
térmica de las calderas. Efectivamente, son las pérdidas por los gases de combustion
quienes gercen mayor contribucion en lo que se refiere a las pérdidas totales de
energia en las calderas, registrandose un porcentaje de pérdida de energia que oscila
entre 7 %y 9 % de la energia proveniente del combustible. Por otro lado, se tienen las
pérdidas por purgas que representa 1 — 2 % del combustible. Si bien es cierto que la

purga permite mantener las condiciones fisicoquimicas del agua en el interior de las
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calderas, para asi evitar incrustaciones en el area de calefaccion, también, es cierto,
gue esta porcion de agua ha absorbido parte del calor proveniente del combustible;
por 1o que su desecho en forma de purga representaria una pérdida de energia en las
caldera. Los ciclos de concentracion permiten evaluar como se estan llevando a cabo
las purgas en las calderas. Lafigura44 delaseccion de apéndices, muestra los ciclos
de concentracion promedio en cada una de las calderas, Se puede ver que para la
mayoria de los casos, los ciclos de concentracion se encuentran por encima del
intervalo esperado (12-15 ciclos de concentracion); esto pudiese interpretarse como
una alta concentracion de solidos en el interior de la caldera, debido a bajo porcentgje
de purga en comparacion a meta, que por un lado, pareciera positivo a lo que se
refiere a la eficiencia térmica de la caldera, ya que representaria un minimo de
pérdidas de energia por purgas; sin embargo, una alta concentracion de solidos en el
interior de las calderas, ademas de provocar arrastres de sélidos por el vapor, también
pudiese acarrear problemas de incrustaciones en € area de calefaccion, disminuyendo
asi el coeficiente global de transferencia de calor, y en efecto, se tendrian altas
pérdidas de energia por los gases de combustion. No obstante, las figuras 45, 46, 47,
48, 49, 50 y 51 de la seccion de apéndices, ponen en evidencia el alto nivel en €
tratamiento quimico del agua de alimentacion a las calderas, proporcionado por los
productos NALCO, que evitan los problemas anteriormente mencionados, pudiendo
asi aumentar los ciclos de concentracion, reduciendo los porcentajes de purga y

alcanzando asi un minimo de pérdidas de energia por purgas.

Por otro lado, no se cuantificaron las pérdidas de energia por combustion incompleta
ni por pérdidas hacia el ambiente. En latabla 9 de la seccion de apéndices Se muestra
la concentracion de CO en los gases de combustion para el area de estacion de vapor,
el mismo oscila entre valores de 0 — 3 ppm, es decir, la concentracion del CO, que se
utiliza como indicativo para evaluar la eficiencia de la combustion, es bastante
despreciable como para considerarse en la cuantificacion de las pérdidas de energia,
de la misma manera, las figuras 52 y 53 de la seccion de apéndice refleja € buen

estado de los refractarios en las paredes del hogar, asi como en los quemadores, de
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acuerdo a criterio de evaluacion del material refractario Ilevado a cabo por la
empresa CVG Bauxilum y que se muestraen latabla 11 de la seccion de apéndices,
por lo que tampoco se consideraron estas posibles pérdidas de energia en el calculo

delaeficienciatérmica de las calderas.

En lafigura 21 se presentan |os porcentajes de pérdidas de energia totales en e area

de calcinacion para el periodo de enero — 2006 hasta marzo — 2007.
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Figura 21. Pérdidas en los Calcinadores.

Una vez mas se puede observar que los gases de combustion son los que gercen
mayor peso en las pérdidas de energia totales de los hornos de lecho fluidizado,
reportandose valores que oscilan entre 9 — 11 % de la energia de entrada proveniente
del combustible. En segundo plano, se tienen las pérdidas hacia € ambiente. La
misma representa un porcentaje entre 3 a 4 % del combustible de alimentacion.
Branan (2000) alude a que estas pérdidas que son inevitables pero que se pueden
controlar, no deberian sobrepasar el 3 % de la energia de entrada si se cuenta con un

sistema de aislamiento adecuado de los equipos de transferencia de calor y un
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programa de mantenimiento de las capas de aislamiento asi como del material

refractario.

Los equipos pertenecientes a area de calcinacion presentan como material aislante:
ladrillo formado y hormigon refractario. Una inspeccion previa, determind que ciertas
partes de algunos equipos provenientes de esta area presentaban desgastes del
material refractario, por 10 que se procedio a cuantificar las pérdidas de energia hacia
el ambiente en dicha area. Las figuras 54, 55, 56 y 57 de la seccion de apéndices,
muestran los termogramas de al gunos equipos cuyo materia refractario se encuentra
en un mal estado segin los criterios maneados por la empresa, presentando zonas de
puntos calientes que superan en 170 °C la media de temperatura del area en estudio.
En las tabla 12 y 13 se muestran los resultados de la inspeccion realizada en los
equipos de cacinacion para los periodos de junio-2006 y marzo-2007
respectivamente. Actuar sobre e material de |os equipos que presentaron fallas en la
inspeccion, disminuiria las pérdidas de energia hacia el ambiente en los calcinadores,

y en consecuencia se aumentaria la eficiencia térmica de estos equipos.

Por otro lado, se tienen las pérdidas de energia referido al combustible que no es
guemado. La tabla 10 de la seccion de apéndices, muestra que la concentracion de
CO en los gases de combustion oscilan entre 88 — 171 ppm. Charles Baukal (2001), a
través del handbook de Combustion, hace referencia de una concentracion limite de
CO de 100 ppm en los gases de desecho para considerarse una combustion eficiente,
por encima de la cual, se interpretaria como una cantidad insuficiente de aire
disponible para llevar a cabo la combustion, 0 o que es o mismo, una combustion
ineficiente, y en efecto una pérdida de energia. En la tabla 10 de la seccion de
apéndices, se senala que el calcinador BU-45-102 presenta una concentracion
promedio de CO que supera & limite propuesto por Baukal, por 1o que se recomienda
chequear e sistema de control referido a la relacion en la alimentacion del flujo de

gas natural y aire para este calcinador.
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V. Resultados y Analisis

Eficiencia Térmica

En lafigura 22 se presenta la eficiencia térmica tanto de los equipos de transferencia
de calor (calderas y calcinadores), como de la planta para e periodo de enero 2006
hasta marzo 2007; de la misma manera se muestran los valores metas de eficiencia
térmica para cada caso. Las calderas presentan una desviacion menor del 1 % por
debajo de la eficiencia meta (92 %). Por otro lado, los calcinadores presentan una
desviacion promedio menor del 1 % por debajo de la eficiencia meta (87 %).
Finalmente, |a planta obtuvo una eficiencia alrededor del 89 %, en cuyo caso muestra

un margen de desviacion promedio de 2 % con respecto al valor meta.

94

N

90 4

88

84

Eficiencia Térmica (E) [%]

82

ene-06 feb-06 mar-06 abr-06 may- jun-06 jul-06 ago-06 sep-06 oct-06 nov-06 dic-06 ene-07 feb-07 mar-07
06

—e— Eficiencia térmica (Calderas) —&— Eficiencia térmica (Calcinadores) —a— Eficiencia térmica (Planta)
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Figura 22. Eficiencia Térmica

Los valores que se registran de eficiencia térmica de los equipos de transferencia de
calor son bastante satisfactorios al presentar una desviacion que no supera el 1 % con
respecto ala eficiencia meta; sin embargo, s se quiere mejorar la eficiencia térmica,
reduciendo asi el consumo de gas natural, se deberia atender principa mente a control
en e consumo y en ladistribucion del vapor en las diversas areas de la planta que asi

lo requieran, como se explico anteriormente, para asi disminuir el consumo de vapor
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V. Resultados y Analisis

en las calderas y en efecto, se lograria mejorar al aprovechamiento de energia en la
planta. Por otro lado, en los analisis de las pérdidas de energia en el area de
calcinacion se detecto el deterioro del material refractario de a gunos equipos de esta
area, originando asi pérdidas innecesarias de calor hacia el ambiente. Actuar sobre
estas irregularidades, mejoraria la eficiencia térmica de los calcinadores y en efecto el

delaplanta.
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VI. Conclusiones.
§
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La empresa CV G Bauxilum obtuvo una eficiencia térmica relativamente satisfactoria
al ubicarse en un 23 % por encima de una de las plantas procesadora de alimina que

reporta menor consumo de energia a nivel mundial (Australia).

Algunas de los factores detectados que contribuyen negativamente a la eficiencia
térmica de la planta son: la presencia de fugas en la linea de tuberia en €l area de
evaporacion basicamente, asi como la falta de retorno de condesado de vapor desde
esta area hacialas calderas, y por lafalta de funcionamiento de uno de los modulos de

enfriamiento por expansion instantanea.

A partir de marzo de 2006 se registro un elevado consumo de gas natural y es
principalmente por la ausencia en e funcionamiento de uno de los modulos de

expansi6n instantanea.
Otra alternativa para reducir las desviaciones en cuanto a la eficiencia térmica de la

planta con respecto alo esperado, es replantear |as condiciones metas de consumo de

gas natural, considerando |os factores anteriormente mencionados.
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VI. Recomendaciones.
§

Recomendaciones

A partir del ACR realizado en la planta en € periodo de estudio, se detectaron ciertas
irregularidades en la operacion de los equipos de transferencia de calor (calcinacion),
asi como en el circuito de vapor. A continuacion se puntualizaran algunas
recomendaciones especificas orientadas a aumento de la eficiencia térmica de la

planta

» Adquirir equipo calorimétrico que permita corroborar la calidad del
combustible (gas natura) suministrado por PDV SA.

» Reducir e porcentgje de agua de reposicion a las calderas, corrigiendo las
fugas en € circuito de vapor en las areas de evaporacion y digestion, asi como
la reparacion de las averias en los intercambiadores de calor ubicados en la
segunda etapa de evaporacion (E-46-131B) con fines de evitar contaminacion

del condensado puro que retorna a las calderas
» Disminuir e consumo de vapor en e areca de evaporacion, reparando el
modulo de enfriamiento por expansion instantanea que se encuentra fuera de

servicio.

» Aplicar correctivos sobre el materia refractario de los equipos que presentan

areas calientes en calcinacion.
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