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1 Memoria
1.1 Justificacion

La historia de la humanidad cambié por completo cuando por primera vez el hombre fue capaz
de controlar su entorno y aprovecharse de él. Nuestra sociedad actual y toda nuestra historia
reciente no tendrian sentido alguno sin los avances tecnoldgicos que nos han permitido
generar, transformar, controlar y usar la energia. La energia es el sostén de nuestra sociedad y
no comprendemos un futuro sin ella.

Dada la enorme importancia de la energia para la humanidad, es mas que conveniente
recordar que se trata de un recurso limitado, aunque muchas veces nos olvidemos de ello.
Estamos ante el que sera, seguramente, el mayor desafio de la humanidad para los préximos
afios; adaptar, remodelar, renovar el sistema energético actual, obsoleto y encaminar las
riendas de la economia global hacia un modelo energético sostenible.

El entorno econdmico de los ultimos 40 afos ha favorecido el desarrollo industrial y
tecnoldgico, traduciéndose en mejoras para la sociedad pero también ha ido acarreando
importantes subidas en los consumos de energia mundiales, como era de esperar. En el
siguiente grafico observamos la tendencia de los Ultimos 40 afios desde el 1971:

Figura 1. CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIAS POR TIPOS 1971-2012
millones de tep
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Se aprecia con claridad cémo, a lo largo de estos afos, los combustibles fésiles han acaparado
el panorama energético mundial y no hay indicios de que vaya a cambiar la situacion. Las
energias renovables, sostenibles, estan empezando a tener cierto protagonismo en los paises
desarrollados, sobre todo en los ultimos afios, pero su aportacion actual al mercado energético
mundial es muy poco significante.

En el siguiente grafico, se observa el consumo energético en Espafia en 2014. Se aprecia
claramente la supremacia de los combustibles fdsiles, un recurso poco sostenible ademas de
ser necesaria la importaciéon de todo lo consumido, ya que Espafia no dispone de reservas
naturales. Es posible apreciar un ligero incremento en el consumo de energia edlica y solar, un
dato esperanzador, aunque insuficiente para empezar a plantear un cambio en el sistema
energético nacional.



Figura 2. CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN ESPANA POR TIPOS

miles de tep
80.000
2010  ®2014
60.000
40.000
20.000 I
Ll B _ = =
Carbén Petréleo Gas Nat. Nudear Hidradlica Eol. y solar Blom. y res.

Fuente: MINETUR (SEE)

La industria nacional, es la segunda gran consumidora de energia del pais, justo por detras del
sector transporte. El consumo energético del sector industrial ha supuesto el 30% del consumo
total a nivel nacional en el afio 2013, llegando a las 25.328 ktep ™. El gran papel que juega la
industria espafiola en el consumo energético nacional es incuestionable, como también de
incontestable es, la responsabilidad que cae sobre nuestra industria de hacer un uso eficiente
de la energia.

El problema energético mundial se resume en que nuestra bonanza social y econdmica,
nuestra tecnologia y nuestra sociedad dependen enormemente de la sobreexplotacion de
recursos naturales no renovables. La situacidn energética actual es insostenible a largo plazo y
las consecuencias de seguir igual en el futuro serian devastadoras. Es necesario pues, un
cambio de rumbo aunque la situacién actual del sector no es del todo idénea. La industria esta
firmemente cimentada en el uso de combustibles fosiles como fuente de energia. En el 2013,
el consumo de carbén, productos petroliferos y gas natural represento el 64% (13280 ktep) del

consumo total de energia en el sector industrial [2

, sin contar el consumo eléctrico que en gran
medida es también no renovable. La conversidén tecnoldgica del sector industrial hacia un
modelo limpio conllevaria inversiones astronémicas en maquinaria e instalaciones, costes que
no todos estan dispuestos a asumir. Pero, se habra de hacer este esfuerzo, gradualmente, un
cambio a medio-largo plazo, hacia un modelo productivo basado en las energias renovables vy,

sobretodo, en un uso mas eficiente de la energia.

Entendemos por eficiencia energética al consumo inteligente de la energia, al maximo
aprovechamiento de los recursos energéticos; mantener la produccién consumiendo menos
energia gracias a un uso eficiente de los recursos. Actualmente, el desperdicio energético en la
industria es muy elevado. Segun un estudio realizado por Kornelis Blok y financiado por
PHILIPS, el 98% de la energia utilizada en el proceso productivo es desaprovechada en vez de
ser convertida en productos y servicios Gtiles debido a un uso ineficiente 2. Es muy importante
concienciar al sector industrial de los beneficios que conlleva llevar a cabo acciones que
fomenten la eficiencia energética. La eficiencia energética es una inversion de futuro ya que se
traduce directamente en ahorro energético, y por lo tanto en beneficio econdmico. Por otra
parte, la eficiencia energética conlleva importantes ventajas medioambientales y sociales, ya



que toda medida de reduccion de la contaminacién medioambiental es muy bien recibida por
el publico.

En el ambito industrial, la energia se pierde principalmente en forma de calor:

F

Figura 3. Gases Emitidos Torre Industrial

Power Source

Se expone como ejemplo, el caso de muchas torres industriales. Emiten a la atmdsfera gases
gue se encuentran a una temperatura muy elevada, desperdiciandose asi grandes cantidades
de energia, y de dinero. Se ignora el hecho de que esa chimenea es una fabulosa fuente de
energia que al no ser aprovechada como es debido, contribuye al calentamiento global en vez
de contribuir en la disminucién de gastos energéticos de la empresa. Es esto lo que se
entiende por eficiencia energética; el total aprovechamiento de los recursos energéticos y el
desperdicio minimo.

La preocupacién por preservar el medio ambiente y aumentar el grado de autoabastecimiento
energético, han llevado a los paises mas desarrollados a orientar sus politicas energéticas hacia
una reduccion del consumo de energia, incentivando el ahorro y su eficiencia. Las mejoras en
eficiencia energética incluyen todos los cambios que conllevan una reducciéon de la cantidad de
energia para un mismo nivel de actividad, teniendo en cuenta que la satisfacciéon de los
requerimientos de la sociedad actual de llevar asociado el menor costo econémico, energético
y ambiental posible para nuestro territorio. Esto hace que el concepto de eficiencia energética,
ademas de un caracter tecnoldgico, tenga también un marcado cardcter social y econdmico,
abarcando el funcionamiento del sistema energético y el proceso de desarrollo de un pais o
region.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Descripcion del proceso

El proceso productivo de UBE CHEMICAL EUROPE S.A. precisa del suministro de grandes
cantidades de energia en forma de calor a sus unidades operativas. La planta quimica cuenta
con varias calderas industriales que satisfacen esta necesidad. La unidad U-2440 tiene por
objeto disponer de un fluido térmico (aceite térmico, TF) a alta temperatura que suministre el
calor necesario en algunos equipos del bloque de producciéon de hexanodiol, asi como para
mantener la temperatura de otros utilizdndolo en el encamisado de los mismos.

Como fuente de calentamiento del aceite térmico se realiza una combustion de gas natural en
el horno F-2440-1.

Figura 4. Caracteristicas caldera industrial gas natural

Tipo de caldera HTF SUGIMAT
Potencia Instalada 2,8 x 10° kcal/h
Tipo de quemador PILLARD GRX
Combustible Gas Natural

= Consumo actual (medio) 380 Nm?/h

=  Presion llegada portico 2 bar (g) estabilizada
Caudal de aire 4250 Nm3/h

En la tabla siguiente se presentan caracteristicas relevantes del combustible empleado:

Figura 5. Caracteristicas relevantes del combustible empleado

Metano 91,08 91,02 84,01
Etano 6,65 6,67 11,56
Propano 0,65 0,66 1,67
iso-Butano 0,04 0,04 0,13
n-Butano 0,04 0,04 0,13
Nitrégeno 1,54 1,54 2,50
Total 100,00 100,00 100,00
Masa especifica 0,7780 kg/m*N
Densidad Relativa respecto al aire 0,6016

Poderes calorificos

PCS (condiciones normales) 47.791 kI/m>N
PCI (condiciones normales) 37.393 ki/m°N
PCS (condiciones estandar) 39.620 ki/m?
PCI (condiciones estandar) 35.447 kl/m?
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Los humos de esta caldera se emiten en la atmdsfera a 3502 C, desperdicidndose una gran
cantidad de energia.

Figura 6. Esquema caldera industrial
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|
ENTRADA
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1.2.2 Descripcion solucién energética: Precalentamiento aire a combustion

Se propone una instalacién de recuperacidon de calor que aprovecharia los gases calientes

emitidos a la atmodsfera para precalentar el aire de entrada al proceso de combustidn, tal y
como se describe en el siguiente esquema:

Figura 7. Esquema precalentamiento aire a combustion

PRECALENTADOR
(INTERCAMBIADOR) I

GAS
NATURAL

(Precalentado)
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Esta solucidn energética se confecciond en el verano de 2015 cuando se realizé una auditoria
energética (ver documento anexado aparte) de la planta quimica (de la que redacté el informe
final) en la que se determind que en este punto del proceso productivo, se podrian
implementar mejoras que contribuirian a la mejora de la eficiencia energética.

Se trata de una solucién energética relativamente sencilla, que no involucraria a otros
procesos y no cambiaria el funcionamiento de la caldera sino que mejoraria su eficiencia,
reduciendo asi el consumo de gas natural. La instalacion de recuperaciéon de calor no
supondria unos costes muy elevados pero si que conllevaria grandes ahorros energéticos y
econdémicos.

Como se puede observar en el esquema, el aire se precalentaria gracias a los humos calientes
generados en la combustién de gas natural. Precalentando el aire que entra a combustion se
consigue reducir la energia calorifica aportada por el fuel para calentar el aire, siendo posible
asi, reducir el consumo de gas natural manteniendo la misma temperatura dentro de la
caldera, ya que hard falta aportar menos energia para mantener la temperatura de
funcionamiento.

Se estudiara la implementacion de un intercambiador de banco de tubos, uno de los mas
comunes en instalaciones industriales. En las siguientes figuras se representan la forma de
estos intercambiadores y un esquema de sus caracteristicas geométricas.

Figura 8. Intercambiador banco de tubos
Fuente: XCHANGER
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Figura 9. Corte de seccion longitudinal. Esquema funcionamiento intercambiador
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Tal y como es posible observar en el esquema, el intercambiador esta formado por un banco
de tubos en paralelo entre los cuales fluyen los gases de combustidn calientes, que transfieren
calor al aire, que a su vez circula por los multiples tubos.

Se opta por una disposicidn en tresbolillo para poder compactar al maximo el intercambiador.
Al ser un intercambio de calor entre dos fluidos que estan en fase gaseosa, se necesitaran
mayores superficies de transferencia, por eso seria conveniente trabajar con coeficientes de
conveccién muy altos. La disposicion en tresbolillo es idénea para este caso al ser la que
mayores coeficientes de conveccién y mayor superficie de intercambio por volumen ofrece.

1.3 Objeto

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo el disefio térmico del intercambiador por el cual se
precalentara el aire a combustion utilizando el calor residual de los humos de la caldera. Para
ello sera necesario hacer un pequefio estudio de la combustidn para poder determinar las
caracteristicas quimicas de los gases de escape y la temperatura mdxima hasta la que se podra
rebajar su temperatura sin que condensen. Sera también necesario calcular las propiedades
termodinamicas de los fluidos a una temperatura media.

La metodologia que se va a emplear para disefiar el intercambiador serd la de simular,
mediante un programa informatico, el funcionamiento térmico del intercambiador para
diferentes geometrias de la carcasa y diferentes didmetros de los tubos. Los resultados se
analizaradn y a partir de las conclusiones obtenidas se propondra una geometria final.

Para el disefio del intercambiador se podria haber elegido seguir normas o guias de disefo
pero creemos firmemente que, desde un punto de vista académico, es muchisimo mas
interesante llevar a cabo el proceso de disefio mediante la simulacion. Creemos que esto nos
permitird entender con profundidad, las complicadas relaciones que se dan en este tipo de
disefios, donde todos los parametros estan muy ligados entre si y cualquier variacién en la
geometria puede beneficiar el disefio por un lado pero empeorarlo por otro.
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Creemos que mediante este trabajo podemos desarrollar competencias no solo en el area de
intercambiadores, sino en disefio de cualquier producto y en simulacion.

A partir del calor recuperado, que vendra marcado por el disefio del intercambiador, se
calcularan el ahorro de energia y se estimara la reduccion de costes, asi como la reduccién de
emisiones de CO,. También se estimara la inversién necesaria para llevar a cabo el proyecto.

1.4 Alcance del trabajo

Este trabajo se centra en el disefio térmico del intercambiador y en la simulacién del
comportamiento térmico del mismo y posterior analisis de los resultados obtenidos. El
objetivo final es el de proporcionar una geometria que maximice la transferencia de calor y la
eficiencia del intercambiador. No se considerard el disefio estructural del mismo ni se
propondra un plan de ejecucion.

1.5 Programas de calculo

1.5.1 Engineering Equation Solver

EES es un programa de resolucidén de ecuaciones que puede resolver numéricamente miles de
ecuaciones algebraicas y diferenciales no lineales. El programa también puede ser usado para
resolver ecuaciones diferenciales e integrales, optimizacién, analisis de incertidumbre,
regresion lineal y no lineal, convertir unidades, comprobar la coherencia de la unidad, y
generar graficos con calidad de publicacién. Una caracteristica importante de EES es la base de
datos de propiedades termodindmicas y transporte de alta precision que se proporciona para
cientos de sustancias de una manera que permite que sea utilizado en la resolucidon de
ecuaciones.

Este programa se usara a lo largo del trabajo para calcular las propiedades termodinamicas de
los fluidos, utilizando la base de datos que incorpora y para realizar la simulacién, a partir de
las correlaciones que se introducirdn en el programa para modelar el sistema térmico.

1.6 Temperatura de saturacion del vapor de los humos: Estudio de la
combustion

1.6.1 Justificacion

El principal problema que conlleva la instalacion de sistemas de recuperaciéon de calor en
chimeneas industriales es la corrosién. La temperatura de salida del flujo gaseoso es una
variable critica en este asunto ya que por debajo de la temperatura de saturacién, el vapor
presente en los gases de combustion condensa. Dependiendo del combustible usado, los gases
de salida contienen diferentes agentes corrosivos como NOxes y SOxes, que se depositaran en
la superficie de intercambio del recuperador si la condensacion del vapor tiene lugar. Es
fundamental que el sistema de recuperacion esté disefiado de tal forma que los gases estén
siempre por encima de la temperatura de saturacion.
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1.6.2 Objetivos

En el siguiente estudio se analizaran las distintas variables que influyen en la temperatura de
saturacidn de los gases de combustién, como puede ser |la temperatura ambiente, la humedad
relativa y el indice de exceso de la combustion. Estos son los tres principales factores que se
van a considerar, dos relacionados con agentes exteriores (temperatura y humedad) y uno que
esta relacionado directamente con la composicién quimica de los gases de combustién (indice
de exceso).

Cuando la influencia de cada factor sea determinada, se calculara la temperatura de saturacion
en el punto critico o en las condiciones mas desfavorables. A esta temperatura se le aplicara
un coeficiente de seguridad y el resultado sera la temperatura de salida de los gases para la
cual se disefiara el recuperador.

1.6.3 Resultados

1.6.3.1 Resultado generales

Para ver el procedimiento y los célculos realizados, consultar anexos.

Propiedades generales de los gases de combustidn a una temperatura ambiente de 452C, una
humedad relativa del 100% y un indice de exceso de la combustidn del 5%.

Figura 10. Resultados Estudio Combustidn

Unidades: Nm® de componente/Nm? de gas natural

Oxigeno minimo estequiometria 2,092
Aire minimo seco (71% N,, 29% 0,) 9,962
Aire minimo humedo 10,74
Volumen CO, 1,067
Volumen H,0 2,874
Volumen N, 8,288
Volumen O, 0,1082
Volumen total gases secos (CO,, N,, O,) 9,463
Volumen total humos ( secos + himedos) 12,34
Unidades: g de componente/Nm? de gas natural
Masa CO, 2095
Masa H,0 2309
Masa N, 10360
Masa O, 154,6
Masa total humos secos 12610
Masa total humos 14919
Unidades: g de componente/g de humos combustion
Fraccion masica CO, 0,1404
Fraccion masica H,0 0,1548
Fraccion masica N, 0,6944
Fraccion masica O, 0,01036
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1.6.3.2 Resultados andlisis temperatura de saturacion

Figura 11. Resultados analisis temperatura de saturacién

Humedad relativa constante, indice de exceso constante temperatura ambiente variable:

Temperatura ambiente (2C) Temperatura de saturacion H20 de los gases(2C)

-10 60,69
-3,889 60,82
2,222 61,01
8,333 61,27
14,44 61,65
20,56 62,17
26,67 62,9
32,78 63,86
38,89 65,14

45 66,78

Temperatura ambiente constante, indice de exceso constante, humedad relativa variable:

Humedad relativa (-) Temperatura de saturacion H20 de los gases(2C)

0,2 63,12
0,2889 64,23
0,3778 65,32
0,4667 66,39
0,5556 67,44
0,6444 68,46
0,7333 69,47
0,8222 70,46
0,9111 71,43
1 72,38

Temperatura constante, humedad relativa constante, indice de exceso variable:

indice de exceso Temperatura de saturacion H20 de los gases(2C)

1 72,77
1,056 71,36
1,111 70,05
1,167 68,81
1,222 67,65
1,278 66,55
1,333 65,52
1,389 64,53
1,444 63,59
1,5 62,7
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1.6.4 Analisis de los resultados

Se pretende analizar la influencia de la humedad relativa del aire, la temperatura ambiente y el
indice de exceso sobre la temperatura de saturacién. Para ellos se introducen todas las
ecuaciones que modelan el sistema dentro del programa informdatico de resolucidon de
ecuaciones EES y se evaluan los resultados obtenidos.

Los resultados y el cédigo informatico empleado se encuentran en los anexos a la memoria.

1.6.4.1 Influencia del factor temperatura ambiente

La humedad especifica del aire depende de la temperatura ambiente. Cuanto mayor sea la
humedad especifica del aire mayor serd el volumen de aire real necesario para que la
combustién sea estequiométrica. Esto se debe a que la concentracidon de oxigeno en el aire
disminuye con la humedad. Los cambios en la entrada de aire a combustion tienen una
influencia directa sobre la composicién de los gases de combustidn, por ende, en la
temperatura de saturacion de estos gases.

Considerando la localizacién geografica de la planta industrial, se ha tomado un rango de
temperaturas de entre -102C y 452C y se ha llevado a cabo el andlisis mediante la herramienta
informdtica EES, manteniendo la humedad relativa y el indice de exceso constantes. Se han
obtenido los siguientes resultados:

Figura 12. Temperatura de saturacion vs Temperatura ambiente
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Se puede apreciar la influencia positiva de la temperatura ambiente sobre la temperatura de
saturacion de los gases de combustion. También se observa que, a medida que aumenta la
temperatura ambiente, aumenta también el efecto que tiene esta sobre la temperatura de
saturacion de los gases. Se aprecia esto en la pendiente de la curva, que aumenta
considerablemente a partir de los 20°C.

1.6.4.2 Influencia del factor humedad relativa

La humedad relativa y la humedad especifica son dos formas distintas de cuantificar la
humedad del aire. Es obvio que la humedad especifica aumenta con la humedad relativa. Igual
gue en el caso de la temperatura ambiente, cuanto mayor sea la humedad especifica del aire
mayor serd el volumen de aire real necesario para que la combustidn sea estequiométrica. La
composicion de los gases de la combustion serd directamente afectada si hay cambios en el
volumen real de entrada de aire.

Considerando la localizacién geografica de la planta industrial, se ha tomado un rango de
humedad relativa entre 20% y 100% y se ha llevado a cabo el andlisis mediante la herramienta
informdtica EES, manteniendo la temperatura ambiente y el indice de exceso constantes. Se
han obtenido los siguientes resultados:

Figura 13. Temperatura de saturacion vs Humedad relativa
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Se puede observar que la temperatura de saturacion de los gases de combustién aumenta con
la humedad del ambiente de forma lineal. También es posible apreciar que el efecto de la
humedad sobre la temperatura de saturacidn es mds pronunciado que el de la temperatura
ambiente.

18



El resultado matemadtico obtenido se ajusta al fendmeno fisico real. El agua presente en el aire
debido a la humedad, se suma al agua generada en la combustidn lo que provoca un aumento
en la concentracion de H,0 en los gases de combustion y por consiguiente, un aumento de la
presion parcial del vapor, lo que conlleva un aumento en la temperatura de saturacién.

1.6.4.3 Influencia del factor indice de exceso

El régimen de funcionamiento de la caldera esta ajustado a un indice de exceso A, de 1,1, dicho
de otra forma, la caldera esta disefiada para funcionar con un exceso de aire del 10%. En la
practica, el control de caudal de aire es manual y no se ajusta por control automatico a la
entrada de gas, lo que induce cierta variabilidad en el sistema como se puede observar en el
siguiente grafico, donde se recopilan los datos de entrada de combustible y aire, asi como la
evolucién del indice de exceso de tres meses operativos:

Figura 14. Evolucién indice de exceso
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Como se puede observar, hay muchisima variabilidad en cuanto al indice de exceso, por
consiguiente, es necesario analizar la influencia de este parametro de la combustién, ya que
tiene un efecto determinante sobre la composicion de los gases de combustion.

La concentracién de N, y O, en los gases de combustion dependen en gran medida del indice
de exceso. La variabilidad del indice de exceso de la combustién inducird variabilidad en Ia
presion de vapor de los gases de combustion. En este analisis se considerara siempre un indice
de exceso A>1. No se consideraran combustiones incompletas ya que introducen ciertas
complejidades de cdlculo, ademas de que observando los datos reales obtenidos, la
combustién es siempre o casi siempre completa.
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Considerando un exceso de aire de hasta el 50%, se obtienen los siguientes resultados:

Figura 15. Temperatura de saturacion vs indice de exceso
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El indice de exceso ejerce una influencia negativa sobre la temperatura de saturacién de los
gases de combustidon. Esto se debe a que la concentraciéon de N, y O, aumentan, como es
légico, si el exceso de aire es superior. Al haber una mayor concentracién de elementos
diferentes al H,0 en los gases de combustion, disminuye la concentracién molar de agua,
disminuyendo asi, la presién parcial de vapor y la temperatura de saturacion.

1.6.5 Situacion critica

Habiendo finalizado el estudio de los gases de la combustion y de los diferentes factores que
influyen en la temperatura de saturacion de dichos gases, se procede a calcular la temperatura
de saturacion en la situacion critica. El punto mas desfavorable se dara cuando:

Figura 16. Situacidn critica

Temperatura ambiente Humedad relativa indice de exceso A
45eC 100% 1
TEMPERATURA DE SATURACION GASES DE COMBUSTION
72,7°C
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1.6.6 Conclusion

Tal y como se ha comentado al inicio de este apartado, los cdlculos llevados a cabo en este
analisis se han hecho partiendo de la suposicidon que los gases presentes en este sistema se
comportan de forma ideal. Tal suposicion se acerca mucho a la realidad fisica, pero sigue
tratandose de una idealizacién de la realidad, por lo tanto, se interpretaran estos resultados
con cautela.

Para tener cierto margen de error y funcionamiento, los equipos de recuperacién de calor se
disefaran de tal forma que la temperatura de los gases esté siempre, por encima de los 90°C,
un 25% mas que la temperatura calculada en la situacién mas desfavorable.

Para el caso de la solucién energética planteada, la temperatura minima de los gases se dara
en la pared externa de los tubos de la ultima fila del banco, dénde la temperatura media de los
gases serd la temperatura de salida del intercambiador y la temperatura del aire serd la
temperatura de entrada.

1.7 Propiedades termodinamicas de los fluidos a temperatura media
de operacion

1.7.1 Justificacion

Con tal de poder simular el comportamiento térmico del sistema, es imprescindible conocer las
propiedades termodindmicas de los dos fluidos. De forma mdas especifica serd necesario
calcular la densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad térmica de los gases de
combustién y del aire que entra a combustion.

En todo momento, dichas propiedades se expresaran en unidades del sistema internacional.

A continuacién, se deja constancia del procedimiento seguido. Se hara uso del programa
informatico EES (Engineering Equation Solver), que tiene incorporado funciones que facilitan el
calculo de propiedades termodinamicas. Dichas funciones hacen uso de ecuaciones de estado
empiricas contrastadas.

Cabe sefialar que estas propiedades se calcularan a una temperatura media de funcionamiento
para cada fluido. En el caso de los gases la temperatura media se estima en ser 2552C y 1302
para el caso de los aires.

1.7.2 Resultados

Para ver el procedimiento empleador para el cédlculo de las propiedades termodinamicas
consultar anexos a la memoria.

Propiedades calculadas a una temperatura media de los gases de 2552C y 1302C del aire.

Calculo de las propiedades termodindmicas de los componentes quimicos de los gases de
combustién considerando la fraccion masica de cada uno, una temperatura media de 2552Cy
presion atmosférica.
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Figura 17. Resultados calculo de propiedades termodindmicas fluidos

Componente Cp (J/kg-K) k(W/m-K) i (Pa-s) ~ p(kg/m3)
CO, 1034 0,03583 0,00002516 1,016
H,0 1992 0,03866 0,00001842 0,4172
N, 1061 0,04071 0,00002708 0,6463
0, 979,2 0,04293 0,00003171 0,7384

Propiedades termodinamicas de los fluidos \

Propiedad Gases Aire
Cp (J/kg-K) 1200 1015
k (W/m-K) 0,03973 0,03366
K (Pa-s) 0,00002552 0,00002318
p (kg/m3) 0,6638 0,8755




1.8 Diseiio del intercambiador

1.8.1 Introduccion fundamentos intercambio de calor

El ratio de transferencia de calor g, la superficie de intercambio A, las temperaturas de entrada
y salida de los fluidos y los caudales masicos de cada, se relacionan mediante las ecuaciones de
conservaciéon de la masa y la energia. Aplicando conservacion de la energia a un
intercambiador se obtiene la siguiente expresion:

q==Cy- (th,i - th,o) =C.- (tc,i - tc,o)
La ecuacion de la transferencia de calor es:

Aty
=U-A-At, =—2
q m =

o

Donde,

At,, es la diferencia media de temperatura entre los dos fluidos, que dependerd del arreglo del
flujo

C. y Cy, la capacidad del fluido frio y caliente respectivamente (MCp), y (MCp);

teiy tc,o las temperaturas de entrada y de salida del fluido frio

th; Y tn,o las temperaturas de entrada y de salida del fluido caliente

La inversa del coeficiente UA de conduccién total R,, es la resistencia térmica total y estd
formada por las siguientes resistencias en serie, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 18. Esquema resistencias intercambiador
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R0=Rh+R1+RW+R2+RC

Donde la Ry, representa a la resistencia a la conveccidn del fluido caliente, R, |a resistencia a la
conveccioén del fluido frio, R, y R, resistencias térmicas por la presencia de ensuciamiento y
R,, que representa a la resistencia térmica de la superficie que separa los dos fluidos. En este
estudio se despreciardn las resistencias térmicas de ensuciamiento y de pared.
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El coeficiente global medio, en el caso de intercambiadores a base de tubos simples sin aletas,
se puede expresar de la forma:

Donde U, hace referencia a la superficie externa de los tubos, h a los coeficientes de pelicula
internos y externos y d a los didmetros externos e internos.

La temperatura de pared, al despreciar la resistencia térmica de pared y de ensuciamiento
interior y exterior, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Th Tc

_|__

R, "R,

Tw=7—"7
R, " R:

1.8.2 Objetivo

Se pretende disefiar un recuperador capaz de aprovechar el maximo calor posible de los
humos. Dada la naturaleza del intercambio de calor, se necesitaran grandes superficies de
intercambio, al estar los dos fluidos en fase gaseosa. Otro de los objetivos principales es
disefiar un intercambiador eficaz y compacto, ya que el tamafio es un factor importante. El
ahorro econdmico y energético vendran condicionados por la capacidad del intercambiador de
aprovechar la energia de los humos.

Serd esencial garantizar, también, que la temperatura de pared nunca llegue a valores
cercanos a la temperatura de saturacion del vapor de los gases de combustién.

La caida de presidn de los dos fluidos es otro factor importante a tener en cuenta. Se pretende
disefar un intercambiador de calor que no introduzca pérdidas de presidn irremediables.

1.8.3 Metodologia

La metodologia que se va a seguir para cumplir con los objetivos acordados sera la de simular
el funcionamiento térmico del intercambiador para diferentes geometrias. Se van a elegir
diferentes diametros de tuberias y se analizaran los parametros de funcionamiento del sistema
para diferentes tamafios de carcasa, diferente espaciado entre los tubos...

La simulacidn se va a llevar a cabo utilizando el programa de resolucidén de ecuaciones EES
(Engineering Equation Solver). Las ecuaciones fisicas que modelan el sistema térmico se
introduciran en el programa y el estudio se realizard modificando las distintas variables
geométricas que definiran el intercambio de calor.

Todas las ecuaciones y correlaciones que se van a usar para simular el funcionamiento del
intercambiador son contrastadas empiricamente, porque se desea ofrecer resultados con la
maxima fiabilidad posible.

Los resultados obtenidos se analizaran y se discutirdn. Se estableceran tendencias que
permitiran establecer la geometria perfecta para el caso estudiado. La interpretacién de los
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resultados se harda con cautela, teniendo siempre en cuenta que el modelo teérico nunca
reflejara la realidad al 100%.

1.8.4 Simulacion funcionamiento del intercambiador

1.8.4.1 Parametros geométricos de diserio

La carcasa que envolvera los tubos y por la cual circulardn los gases queda definida por su
altura, su anchuray su profundidad:

Figura 19. Parametros geométricos carcasa
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De ahora en adelante se referira a la altura como a “L;” a la anchura como a “L,”" y a la
profundidad o longitud como a “L,".

Los tubos y su disposicidn en tresbolillo quedaran definidos por el diametro interior, didametro
exterior y la distancia transversal y longitudinal entre sus centros:

Figura 20. Pardmetros geométricos disposicion tubos
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De ahora en adelante se referird al didametro exterior de los tubos como a “d,”, al diametro
“" ”

interior como “d;”, a la distancia transversal como a “P,” y a la longitudinal como a “P,”. Los
siguientes ratios se utilizan de forma muy comun para caracterizar la disposicidn geométrica:



1.8.4.2 Desarrollo tedrico. Correlaciones geométricas y fisicas

Ver anexos de la simulacién del funcionamiento del intercambiador.

1.8.4.3 Parametros de entrada de la simulacion

Los parametros de entrada que se usaran para simular el funcionamiento del intercambiador
serdn las caracteristicas geométricas que definan completamente la carcasa, los tubos y la
disposicion de los tubos, de forma que el problema quede definido. Mas concretamente, habra
que definir la altura, anchura y profundidad (Ls;, L; y L,) de la carcasa, el didmetro interno y
externo de los tubos (d;, d,) asi como la separacidn interna entre los tubos, que quedara
definida con los parametros “a” y “b” anteriormente descritos.

Serdn también pardmetros de entrada las temperaturas de entrada de los dos fluidos y las
temperaturas medias de funcionamiento estimadas, con las que se calcularan las propiedades
termodinamicas de los fluidos.

1.8.4.4 Parametros de salida de la simulacion

Los pardmetros de salida de la simulacidn serdn todas las variables finales de interés que
definan el proceso de intercambio, como pueden ser el calor transferido, la eficiencia térmica,
las temperaturas de salida de los dos fluidos, temperatura de pared, pérdidas de carga... asi
como variables intermedias como coeficientes de pelicula, factores de correccion, LMTD...

Figura 21. Esquema parametros de entrada y salida simulacion

Geometriacarcasa, Calor transferido,

didmetro tubos, a, b, temperaturas de salida,

temperaturas de entrada SIM U LACION EES coeficientes de peliculaetc...
I Correlaciones geométricasy I

fisicas. Propiedades
termodinamicas de los fluidos

1.8.4.5 Introduccion de los parametros de entrada

Se va a estudiar el comportamiento térmico del intercambiador para diferentes didmetros de
los tubos: 10, 15, 20 y 25 milimetros.

En una primera instancia, la carcasa tendrd una forma cubica perfecta (L1=L2=L3), para
después estudiar las consecuencias de variaciones en la geometria de la carcasa. Los
parametros geométricos de la disposicion en tresbolillo, a y b, se mantendran constantes con
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un valor de 1,5. Para cada didmetro, se calculardn los parametros de salida convenientes en
funcién de la anchura, L1, de la carcasa.

En funcion de los resultados que se obtengan en el primer estudio, se consideraran cambios en
la geometria de la carcasa, de una geometria cubica (L1=L2=L3) a otras configuraciones.

Por ultimo, se analizara cémo afecta la separacidn entre los tubos del banco (a y b) en el
proceso de intercambio de calor.

1.8.4.6 Consideraciones iniciales

Al tratarse de un intercambiador de calor en el que los flujos estan cruzados, se introducen
ciertas limitaciones en la transferencia de calor. El aire, que es el flujo de menor capacidad
calorifica, se calentaria hasta la temperatura de entrada de los gases de combustion en una
disposicion de los flujos a contracorriente y con una superficie de transferencia infinita. No es
el caso para la disposicion de las corrientes en cruzado. A medida que los gases recorran el
banco de tubos, perderdn temperatura en el camino. Dicho de otra forma, cada fila de tubos
estara a una temperatura diferente, de mayor a menor temperatura siguiendo la direccion de
los gases de combustion.

El calor transferido en un intercambiador se puede calcular de la forma:
Qimrp = Ateotqr U - LMTD - F

El factor de correccién F, de la diferencia media logaritmica de temperatura entre los fluidos,
se puede representar en funcion de la eficiencia térmica para este caso en concreto, aplicando
las ecuaciones convenientes descritas en el desarrollo teérico:

Figura 22. Factor de correccién F vs Eficiencia térmica
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Es posible observar en la grafica que a medida que aumenta la eficiencia térmica del sistema,
aumenta también la correccidn impuesta por el factor F. Es también evidente como a partir de
un 50% de eficiencia, la correccién es cada vez mayor. El limite de transferencia se encuentra
alrededor del 68% de eficiencia térmica, lo que equivale a una temperatura de salida de los
gases de 1612Cy 2432C del aire.

Serd muy importante tener en cuenta que ninguna configuracion geométrica de la carcasa y
los tubos permitird conseguir una eficiencia térmica mayor a 68%.

Otro punto a tener en cuenta es que el tamafio de la carcasa esta limitado. Para el disefio del
intercambiador se considerara un tamafio maximo de 2 metros en cualquier direccidn.

En cuanto a las pérdidas de carga, se tiene especial cuidado en la parte de los gases de
combustién. Se estima que se pueden dar problemas de circulacidn si la pérdida de carga es
superior a 50-100 Pascales. El intercambiador se disefiara de tal forma que la caida de presion
en los humos no supere los 50 Pascales.

En la parte del aire la caida de presién no serd un problema siempre y cuando el incremento de
potencia del ventilador, necesario para enmendar la pérdida de carga, no incremente de forma
desmesurada el consumo eléctrico, ya que el principal objetivo de este trabajo es la eficiencia
energética.

1.8.4.7 Resultados

Ver anexo resultados de la simulacion.
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1.8.4.8 Analisis Resultados

1.8.4.8.1 Validez Resultados

Las correlaciones elegidas para calcular los coeficientes de conveccién en el interior de los
tubos no aceptan numeros Reynolds inferiores a 3000. Para comprobar dicho requerimiento se
representa el nimero Reynolds del aire en funcién de las dimensiones de la carcasa para cada
didmetro que se va a estudiar:

Figura 23. Numero Reynolds aire
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Es posible observar que a medida que aumenta el tamafio de la carcasa el nimero Reynolds
disminuye. Esto se debe a que el nimero de tubos es proporcional al tamafio de la carcasa. Al
aumentar el nimero de tubos disminuye la velocidad del aire dentro de cada tubo ya que el
caudal se divide entre el ndmero total de tubos. Mayores didmetros permiten estudiar
mayores tamafios de carcasa.

En la configuracion cubica de la carcasa, el estudio es valido para tamafios de carcasa de hasta
0,9 metros de lado para didmetros de 8 y 10 milimetros, tal y como se puede observar en la
grafica. Para diametros superiores, es posible estudiar un tamano de hasta 1,3 metros con
tubos de 25 milimetros de diametro.

1.8.4.8.2 Configuracién cibica de la carcasa

1.8.4.8.2.1 Transferencia de calor
Habiendo estudiado para qué tamafos de carcasa son validos los resultados es posible
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empezar a analizar la transferencia de calor en funcién del tamafio de la carcasa y del diametro

de los tubos:
Figura 24. Calor transferido
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La transferencia de calor aumenta con el tamafo de la carcasa, como era de esperar, debido al
incremento en la superficie de transferencia, aunque el incremento de potencia es cada vez
menor hasta llegar a un punto en el que la transferencia ya no aumenta mas aunque se
incremente la superficie de intercambio.

Se observan diferencias bastante significativas en cuanto a la potencia que es capaz de
transferir el sistema. Los mejores resultados se consiguen utilizando tubos de 8 milimetros de
diametro. En teoria, se podrian recuperar unos 330 kW de potencia calorifica como maximo. Al
aumentar el diametro de los tubos la transferencia empeora considerablemente, pasando de
330 kW a 225 kW como maximo, con tubos de 25 milimetros de diametro.

A continuacion se representa la eficiencia térmica del intercambio en funcion del tamafo de la
carcasa y del diametro de los tubos:
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Figura 25. Eficiencia Térmica Intercambiador
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Se consiguen eficiencias muy cercanas al limite, superiores al 60%, con didmetros pequefios (8
y 10 milimetros), lo que indica que la configuracién cubica de la carcasa funciona bastante bien
para estos casos. No as asi para el caso de los didmetros superiores. A medida que aumenta el
didametro de los tubos, disminuye la eficiencia energética del intercambiador, situdndose en
valores inferiores al 50% para diametros superiores de 20 milimetros. Todo parece indicar que
la configuracién geométrica de la carcasa elegida, no es la mas indicada para estos casos ya
gue no se consigue aprovechar al maximo el calor que contienen los gases de combustion.

Antes de estudiar qué factores merman la transferencia de calor para didmetros superiores a
10 milimetros sera interesante estudiar la transferencia de calor en funciéon de la superficie de
transferencia:
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Figura 26. Transferencia de calor en funcién de la superficie
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Esta representacion aporta una informacién muy valiosa en cuanto al disefio del
intercambiador. Es muy interesante observar que a partir de ciertos valores de area, el
incremento de la superficie de intercambio supone incrementos en la transferencia muy
pequefios. En el caso de los tubos de 8 milimetros de diametro, si se dobla la superficie de
transferencia de 50 m*a 100 m?, solo se consigue un aumento de la transferencia de 25 kW, de
300 a 325 kW de potencia. Con tal de ofrecer un buen disefio, optimizando los costes, sera
determinante establecer a partir de qué valores deja de ser rentable aumentar el tamafio del
intercambiador.

En el grafico se puede observar como las tuberias de menor didmetro ofrecen mejores
resultados en cuanto a calor transferido por metro cuadrado de superficie de intercambio.
Otro punto a favor de usar tubos de diametro pequefio para el disefio del intercambiador. Las
diferencias son, ademas, muy significantes. Entre los dos extremos, diametros de 8 milimetros
y de 25 milimetros, hay mas de 100 kW de diferencia para una misma superficie de
intercambio.

En general, la transferencia se mantiene cuasi-constante a partir de 60-80 m” de superficie.

A raiz de los primeros andlisis parece evidente que los diametros inferiores a 10 milimetros
ofrecen los mejores resultados y son lo idéneos para el disefio del intercambiador. Aun asi, es
importante estudiar también las caidas de presién en los fluidos antes de proponer una
solucidn. Se da especial atencidn a los gases de combustidn, ya que si la pérdida de presion es
demasiado alta se pueden dar problemas de circulacion.

1.8.4.8.2.2 Pérdidas de carga

Si se representa la pérdida de carga del aire en funcidn del tamafio de la carcasa y del didmetro
de los tubos se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 27. Pérdidas de presién en el aire
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Las pérdidas de presion en el aire aumentan con la disminucion del tamafio de la carcasa. Esto
se debe al aumento de la velocidad que se da cuando se disminuye el nimero total de tubos
del intercambiador. A medida que aumenta el didametro de los tubos las pérdidas de carga son
menores.

Las pérdidas de presion en los tubos no suponen un gran problema desde el punto de vista
ingenieril siempre y cuando no sean muy pronunciadas y se puedan remediar con los
ventiladores instalados en la unidad. Aun asi, los resultados mejoran de forma considerable
con el aumento del didmetro.

En el caso de los gases de combustion:
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Figura 28. Pérdidas de presidn en los gases
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Las pérdidas de carga en los gases pueden suponer un grave problema en la circulacién y
escape de los productos de la combustidn. Los humos fluyen libremente hacia la salida de la
chimenea gracias a la diferencia de densidad entre los gases de combustion y el aire de fuera.
Si las pérdidas de carga introducidas por el intercambiador son demasiado altas, los gases
dejaran de fluir y se estancaran, provocando un grave problema. Serd muy importante disefar
el intercambiador de tal forma que esto no suceda.

Las pérdidas de carga en los gases se reducen a medida que aumenta el tamafo de la carcasa
al disminuir la velocidad del flujo. También es posible observar que para un mismo tamafio de
carcasa, las pérdidas son mayores a medida que el didametro de los tubos es menor. Esto se
debe a que las pérdidas aumentan si se incrementa el nimero total de filas de tubos.

A raiz de los resultados, es posible afirmar que las tuberias de didmetros inferiores de 15
milimetros pueden generar problemas en la circulacidn de los gases en el caso de la geometria
clbica de la carcasa, porque introducen pérdidas de carga moderadas, en torno a los 150 Pa
para tamafios de carcasa superiores a 70 centimetros. Tamafios inferiores de carcasa no son
viables ya que la caida de presidn aumenta de forma muy pronunciada a partir de estos
valores para todos los didmetros estudiados.

1.8.4.8.2.3 Andlisis pardmetros transferencia de calor y conclusiones
Queda probado que utilizar diametros muy pequefios puede acarrear graves problemas de
circulacidn en los gases de combustién ademads de introducir pérdidas de cargas en el aire

elevadas, que habran de ser corregidas aumentando la potencia de los ventiladores. Por lo
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tanto, es necesario ingeniar una nueva configuracion geométrica que permita aumentar la
transferencia de calor para los didmetros superiores, ya que en la cubica, el rendimiento es
bastante pobre.

Para esta empresa, sera interesante analizar con mds detenimiento cuales son los factores que
causan que el funcionamiento térmico del intercambiador decrezca a medida que aumentan
los diametros de los tubos.

Una de las razones es que utilizar diametros mas pequefios permite introducir mas superficie
de intercambio en menos volumen tal y como se puede observar en la siguiente grafica:

Figura 29. Superficie de transferencia vs tamafo carcasa

' 200 : : : : : : :

<

£

©

it

S 150} |
o

7]

c

)

| .

& 100t y
)

&

S ——d=25mm
[ I ——d=20mm
O 50t ——d=15mm -
.g » —o—d=10mm

N\ — _O_d:8

t mm
)

o i AL

: 0 N 1 K X . 1 . 1 . 1 N 1 . 1 .

w» 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Altura=Anchura=Profundidad [m]

Como es posible observar en la grafica, para un mismo tamafo de carcasa el area difiere en
funcién del didametro aumentando cuanto mas pequefo sea. Con didmetros pequefios se
pueden conseguir grandes superficies de intercambio en tamafios de carcasa reducidos y tal y
como se va a probar a continuacién, cuanto menor es el tamafio de la carcasa mayor es el
rendimiento del intercambiador.

Si se representan los coeficientes de pelicula internos y externos se obtiene la siguiente
grafica:
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Figura 30. Coeficientes de conveccion vs tamafio carcasa
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Cuanto mds compacta es la carcasa, mas altos son los coeficientes de conveccién, tal y como
se puede observar en la gréfica. Para un mismo didmetro, si se disminuye el tamafo de la
carcasa, disminuye el nimero total de tubos, como es obvio. Al disminuir el nimero total de
tubos, aumenta la velocidad del aire por tubo, al dividirse el caudal por un nimero menor de
tuberias, por lo que aumenta el coeficiente de conveccién interior. En el caso exterior, también
aumenta la velocidad de los gases al disminuir el tamafio de la carcasa porque disminuye al
area de paso del flujo y el caudal se mantiene constante, aumentando la velocidad vy el
coeficiente de pelicula exterior.

Aumentar el didmetro de los tubos influye de forma negativa en los coeficientes de
convecciéon. Los mejores resultados se obtienen con los tubos de 8 milimetros. Sera
interesante estudiar la velocidad del aire en las tuberias en funcidn del tamafio de la carcasa y
del didmetro de los tubos:
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Figura 31. Velocidad del aire vs Tamafio carcasa y didmetro tubos
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Se puede observar como, para un mismo tamafo de carcasa, la velocidad del aire difiere en
funcién del diametro de las tuberias, siendo mayor en cuanto menor es el didmetro. Esta es
una de las razones por las cuales se consiguen mejores coeficientes de pelicula con didmetros
inferiores.

Volviendo a los coeficientes de conveccidn, es de recalcar la gran diferencia que hay entre los
valores del coeficiente exterior e interior y a medida que aumenta el tamano de la carcasa,
aumenta la diferencia. Los coeficientes de pelicula exteriores se mantienen siempre o casi
siempre por encima de 100 W/m*K para todos los didmetros estudiados, que son valores
aceptables.

No es el caso para los coeficientes interiores, que decrecen hasta valores cercanos a los 50
W/m?’-K para didmetros de 8 y 10 milimetros. A medida que aumenta el didmetro de los tubos
la caida es mas significante, hasta valores inferiores a 20 W/m%K.

Al ser dos resistencias térmicas en serie, la mas alta sera la que condicionard de forma mas
significativa la transmision de calor. La resistencia térmica debida a la conveccidén exterior es
baja, ya que los coeficientes de conveccién son altos. La interior es muy alta y aumenta a
medida que aumenta el didametro de los tubos, ya que el coeficiente de conveccién interior es
muy bajo en comparacion con el exterior. En consecuencia, la resistencia térmica total es muy
elevada. Esto se puede observar representando el coeficiente global medio de transferencia U,
en funcién del tamafio de la carcasa y del didmetro de los tubos:
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Figura 32. Coeficiente global medio de transferencia vs tamafio carcasa
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Es evidente que la eficiencia disminuye con el diametro, tal y como se puede observar en el
grafico.

En conclusién, el rendimiento térmico del intercambiador decrece a medida que aumenta el
diametro debido a los bajos coeficientes de conveccion interior que se dan en la configuracion
clbica de la carcasa. Para mejorar el disefio, habra que encontrar una configuracion mas
d6ptima que permita obtener coeficientes de conveccién interior mas altos.

El principal problema de aumentar el didmetro de los tubos es los bajos coeficientes de
conveccion interior que se obtienen, por lo que la resistencia térmica por el lado interior es
muy alta mientras que la del lado exterior es bastante mas reducida. Para solucionar esto se
podrian instalar aletas en el interior de las tuberias para aumentar la superficie de
transferencia interior, pero no seria viable ya que aumentaria muchisimo la inversién necesaria
y complicaria el proceso:

1

Ronveccion = h-A

Otra forma de reducir la resistencia interna de conveccion seria cambiar la configuracion
geométrica de la carcasa, a partir de los resultados obtenidos, de tal forma que se obtengan
mejores coeficientes de pelicula. La Unica forma que se tiene de aumentar el coeficiente de
pelicula interior es aumentar la velocidad de circulacién del aire, porque el diametro ya no se
puede reducir mas.
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1.8.4.8.3 Cambio en la configuraciéon geométrica de la carcasa. Aumento anchura (L1)

1.8.4.8.3.1 Justificacion

La velocidad del aire, como ya se ha comentado antes, esta condicionada por el nimero total
de tubos por los que se divide el caudal. El numero total de tubos viene determinado por la
altura de la carcasa L3 y la profundidad L2. En cambio, la anchura L1, no afecta de ningun
modo al nimero total de tubos pero si a la superficie de transferencia total. Por lo tanto, seria
l6gico disefar la carcasa de modo que la anchura fuera mayor que la altura y la profundidad,
pudiendo asi aumentar la superficie de transferencia sin tener que aumentar el niumero total
de tubos.

Ademas, las pérdidas de presion en los gases disminuyen con la anchura de la carcasa, por lo
gue se podria solucionar el problema de la pérdida de carga con este cambio en la geometria.

Para estudiar dicho cambio solo se van a considerar diametros de 10 y 15 milimetros. Ha
guedado probado que los mejores resultados se obtienen utilizando tubos con didametros
pequefios con el Unico inconveniente siendo las grandes caidas de presidn. Se considerara el
segundo menor didmetro, 10 milimetros y un didmetro intermedio 15 milimetros.

Se simulara el comportamiento del intercambiador definiendo la profundidad como 1,5, 2 y
2,5 veces la altura y se estudiaran los resultados en funcién del tamano de la carcasa, como se
ha hecho hasta ahora.

1.8.4.8.3.2 Transferencia de calor

A continuacién se representa la transferencia de calor en funcién del tamafio de la carcasa
para esta nueva configuracidn y se compara con la configuracién cubica:
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Figura 33. Calor transferido nueva configuracién

La nueva configuracion geométrica de la carcasa aumenta la transferencia de calor maxima de
forma considerable tal y como era de esperar. Hay que tener en cuenta, pero, que este
aumento viene a expensas de un mayor tamafio de carcasa. Lo que se queria conseguir es
aumentar la superficie de transferencia para didmetros de tubos mayores sin perder el
régimen turbulento de circulacidn del aire y con esta nueva configuracion se consigue.

Esta nueva configuracién permite ademads, tal y como se ha comentado antes, aumentar la
superficie de transferencia sin tener que aumentar el nimero total de tubos por lo que a
mayores tamanos de carcasa se consiguen mantener unos coeficientes de pelicula interior
moderados. En la configuracion cubica, aumentar el tamafio de la carcasa significaba aumentar
el niumero total de tubos, por lo que disminuia la velocidad del aire por tubo y el coeficiente de
conveccion interior. Todo esto se traduce en un aumento de la eficiencia del intercambiador:

Figura 34. D=10 milimetros. Transferencia de calor vs superficie
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Figura 35. D=15 milimetros. Transferencia de calor vs superficie
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La mejora en la eficiencia de la transmisién es evidente. A medida que se aumenta la anchura
con respecto a la altura y la profundidad, aumenta la eficiencia del intercambiador y el calor
transferido. Para una misma superficie de transferencia hay alrededor de 30 kW de diferencia
entre la configuracién cubica y la configuracién en la que la anchura es 2,5 veces la altura.
También se puede observar que los tubos de 10 milimetros de didmetro siguen dando mejores
resultados en cuanto a transferencia de calor pero la diferencia es relativamente pequefia;
unos 20 kW.

1.8.4.8.3.3 Pérdidas de carga

Serd importante también, analizar las caidas de presién que introduce esta nueva
configuracion en los dos fluidos. Para el caso del aire:

41



Figura 36. Caida de presion aire
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La pérdida de carga en el aire es mayor para esta nueva configuracion. Esto se debe al
aumento de la anchura, ya que la longitud efectiva de los tubos sera la misma que la anchura
de la carcasa y la pérdida de carga aumenta con la longitud del tubo. En la grafica se puede
observar este suceso. También es notable que las pérdidas de presién son bastante elevadas
cuando los tubos son de 10 milimetros, lo que puede condicionar el disefio en favor de usar
tubos de 15 milimetros, ya que para este caso, las pérdidas de carga son bastante mas
reducidas y se puede dar el caso en el que la energia necesaria para contrarrestar las pérdidas
de presion sea mayor a la diferencia de energia recuperada por usar un didmetro de tuberias
menor.

Si representamos la caida de presion en los gases en funcion del tamario de la carcasa:
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Figura 37. Pérdida carga en los gases nueva configuracién
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Las pérdidas de presidn disminuyen con respecto a la geometria cubica en los dos casos. Al
aumentar la anchura con respecto a la altura y la profundidad se incrementa el drea de paso
del fluido y se disminuye la velocidad del mismo. Esto se refleja en la pérdida de carga, que
disminuye también, tal y como se puede observar en la gréfica. No hay demasiada diferencia
entre usar didmetros de 10 o de 15 milimetros. Se siguen obteniendo mejores resultados con
diametros superiores pero las diferencias son despreciables siempre y cuando la carcasa tenga
un tamafio superior a 60 centimetros y la anchura sea 2 veces o mas grande que la altura y la
profundidad.

También es interesante observar que con la configuracion cubica, dénde L1=L3=L2, las
pérdidas eran tan grandes que podian provocar problemas en la circulaciéon de los gases de
escape si se usaban didmetros muy pequefios, pero en esta nueva configuracion el problema
se ha solucionado porque las caidas de presidn se han reducido de forma drastica.

1.8.4.8.3.4 Andlisis pardmetros transferencia de calor y conclusiones

En conclusion, con esta nueva configuraciéon geométrica de la carcasa se consigue aumentar la
transferencia de calor del intercambiador y se mejora la eficacia del mismo. Se reducen las
pérdidas de carga en los gases de combustion que es un factor muy importante en el disefio,
pero, a expensas de aumentar de forma considerable la caida de presidn en el aire.

Queda probado que el disefio se mejora aplicando estos cambios en la dimensién de la carcasa
pero aun asi, si se representan los coeficientes de conveccidn exterior e interior en funcion del
tamafio de la carcasa:
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Figura 38. Coeficientes de conveccion nueva configuracién vs tamafio carcasa
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El coeficiente de conveccion interior se mantiene constante con el aumento de la anchura, tal
y como se ha comentado antes, ya que esta dimension no influye en la velocidad del aire por
tubo.

A medida que se aumenta la anchura con respecto a la altura de la carcasa aumenta el drea de
paso del fluido y disminuye la velocidad, pero también el coeficiente de conveccién exterior.
Pero este suceso no afecta demasiado al rendimiento del intercambiador ya que el coeficiente
de conveccidén interior sigue siendo muy bajo. Aun disminuyendo el coeficiente de pelicula
exterior, se mejora el rendimiento y la eficiencia del intercambiador con respecto a la
configuracion cubica tal y como se ha probado antes.

La resistencia de conveccidn interior sigue mermando la transferencia de calor y este nuevo
cambio en la geometria de la carcasa no parece solucionar del todo el problema. El disefio se
puede mejorar aun.

1.8.4.8.4 Cambio espaciado de los tubos. Aumento espaciado horizontal (b)

1.8.4.8.4.1 Justificacion

Hasta ahora, el analisis se ha llevado a cabo manteniendo el espaciado entre los tubos
constante (a=1,5 y b=1,5). El espaciado transversal a, define la velocidad maxima de los gases
de combustién, por ende, el coeficiente de pelicula externo depende en gran medida de él. Por
estas razones conviene mantenerlo lo mas bajo posible. En cambio, el espaciado horizontal
podria aumentarse para reducir el nimero de filas de tubos. Con este cambio, para una
configuracion dada, se aumentaria la velocidad del aire por tubo a expensas de reducir la
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superficie de transferencia, aumentando asi el coeficiente de conveccion interior y la eficiencia
del intercambiador.

El principal beneficio de este cambio es que permite aumentar el tamafio, por lo tanto la
longitud de los tubos, sin aumentar de forma desmesurada la superficie de transferencia.
Interesa tener un area de paso de los gases de combustion grande, para reducir al maximo las
pérdidas de presion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se analizara el funcionamiento del intercambiador
manteniendo el espaciado transversal a, en 1,25 y se estudiardn los efectos que produzcan en
el rendimiento del intercambiador el aumentar el espaciado horizontal. La carcasa estara
configurada de tal forma que la anchura sera 2,5 veces la altura o la profundidad, que seran
iguales.

1.8.4.8.4.2 Transferencia de calor

Si se representa el calor transferido en funcién de la superficie de transferencia:

Figura 39. Calor transferido vs superficie de transferencia D=15mm
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Figura 40. Calor transferido vs superficie de transferencia D=10mm
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Es posible observar que aumentando el espaciado horizontal b, se consigue aumentar la
eficiencia del intercambiador tal y como se habia previsto. La mejora es mas significativa
cuando se usan tubos de 15 milimetros, dénde la diferencia entre el espaciado estandar b=1,5
y el mas pronunciado b=3, es de unos 15 kW.

Esta mejora en la eficiencia del intercambiador se debe al incremento del coeficiente de
pelicula interior que se da cuando se aumenta el espaciado horizontal:

Figura 41. Coeficiente de pelicula interior vs espaciado y tamafio carcasa D=15 mm

100 —

D N 0 ©
o O O o©o
7

—b=3 4

h interior [W/m”2-K]
S 8

F —b=1,6
30t —_—
I —b=2,5
20+ 1
10} ]

0 1 " ) " 1 . 1 . 1 " 1 " 1 "
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

L3=L2=1/2,5-L1 [m]

46



Esta mejora se da a costa de reducir la superficie de transferencia total, pero el efecto medio
es positivo, tal y como se ha probado antes:

Figura 42. Area de transferencia vs espaciado tubos y tamafio carcasa D=15mm
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Aumentando el espaciado horizontal se reduce la compactibilidad del intercambiador, pero el
efecto que tiene este cambio sobre la transferencia es positivo. El secreto se encuentra, otra
vez, en la anchura de la carcasa o, dicho de otra forma, en la longitud de los tubos. Interesa
tener una carcasa lo mas grande posible para aumentar al maximo la superficie de
transferencia por tubo para asi poder reducir al minimo el nimero de tubos, para poder
obtener la maxima velocidad del aire posible por tubo manteniendo una superficie de
transferencia adecuada.

1.8.4.8.4.3 Pérdida de carga

En cuanto a la pérdida de carga con la nueva configuracion:
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Figura 43. Caida presidn gases vs tamafio carcasa espaciado tubos desigual
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Aumentar el espaciado horizontal reduce las pérdidas de carga en los gases. Esto se debe a qué
aumentando la separacién horizontal entre los tubos se consigue reducir el nimero total de
filas de tubos, al mantenerse la profundidad constante. Las pérdidas en los gases dependen, de
forma directa, del nimero total de filas.

No hay diferencias significantes entre los dos didmetros. Son vélidos los dos siempre y cuando
el espaciado horizontal sea grande (b>2). Para espaciados menores, puede haber problemas
de circulacién de los gases si se usan tubos de 10 milimetros de diametro.

En cuanto a las pérdidas de carga en el aire:

48



Figura 44. Caida presidn aire vs tamafio carcasa espaciado tubos desigual
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Es notable el aumento de la pérdida de presion al aumentar el espaciado horizontal. Esto se
debe al aumento de velocidad del aire por tubo que se obtiene al reducir el nimero de tubos
total.

Las pérdidas son aceptables si se usan tubos de 15 milimetros de diametro. Con 10 milimetros
de didmetro, en cambio, las pérdidas aumentan de forma significativa con el incremento del
espaciado horizontal.

1.8.4.9 Conclusiones finales

Habiendo finalizado el andlisis de la simulacion del funcionamiento del intercambiador se
puede afirmar que:

- Cuanto menor es el didmetro de los tubos mejores son los resultados obtenidos en
cuanto a transferencia de calor y eficiencia del intercambiador.

- Cuanto menor es el didmetro de los tubos, mayores son las pérdidas de carga en los
fluidos. Aunque la transferencia de calor sea excelente dado cierto didmetro, si las
pérdidas son demasiado elevadas el disefio deja de ser viable, sobre todo si las
pérdidas son muy elevadas en los gases de salida, ya que se pueden generar graves
problemas de circulaciéon. En el caso del aire, las pérdidas se pueden enmendar
aumentando la potencia de los ventiladores, lo que puede ser un despropdsito ya que
lo que se persigue es ahorrar energia, por ende, serd conveniente que estas también
sean lo mas bajas posible.
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Para el caso en estudio, donde la transferencia de calor se da entre dos fluidos que
estan en fase gaseosa y los caudales volumétricos son muy parecidos, la transferencia
de calor es mermada por los bajos coeficientes de pelicula que se obtienen por la
parte del aire (interior tubos). Esto se debe a que el caudal se divide entre todos los
tubos del banco y si el nimero es elevado, la velocidad del aire por tubo sera baja, por
ende, el coeficiente de pelicula también. Por la naturaleza del intercambio, se
necesitan grandes superficies de intercambio. La superficie de transferencia depende
directamente del nimero total de tubos, por lo que al aumentar este para aumentar la
superficie total y el calor transferido, se reduce el coeficiente de pelicula interior,
reduciéndose asi la transferencia total.

Para corregir el problema parece ldgico intentar mantener al minimo el nimero total
de tubos, maximizando la superficie de transferencia por tubo. El primer cambio que
se ha introducido en la configuracién geométrica de la carcasa ha tenido que ver con
esto. Aumentando la anchura de la carcasa se aumenta la longitud de los tubos y la
superficie total de transferencia, sin tener que aumentar el nimero total de tubos, lo
que hubiera reducido el coeficiente de conveccidn interior y, por consecuencia,
hubiera empeorado la transferencia de calor.

Otra forma de aumentar la longitud de los tubos es aumentar el tamafio total de la
carcasa, pero el problema es que el numero total de tubos esta ligado al tamafio de la
misma. Para corregir esto se ha introducido el segundo cambio en el disefio.
Aumentando el espaciado entre los tubos se consigue aumentar el tamafo de la
carcasa sin tener que aumentar el nimero total de tubos.

Cuanto mas pequefio es el diametro de los tubos mas compacto es el intercambiador.
Utilizar tubos de 10 milimetros de didmetro permite reducir el tamafio de la carcasa.
Las pérdidas de carga en el aire son muy elevadas si se usan tuberias de 10 milimetros
de didmetro, tanto que los beneficios en la transferencia de calor que aporta usar este
didmetro en comparacién con el de 15 milimetros podrian ser nulos debido al
incremento de potencia necesario en el ventilador, para contrarrestar la pérdida de
presion, lo que aumentara el gasto eléctrico. Toda la energia que se recupera de mas
utilizando diametros pequefnos podria perderse en el ventilador. Aun asi, utilizar
tuberias de 10 milimetros permite reducir el tamafio de la carcasa del intercambiador,
un parametro critico en este disefo, por lo tanto se elige esta opcidn.
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1.9 Especificaciones diseiio final

En vista de los resultados obtenidos y habiendo analizado detenidamente el funcionamiento
simulado del intercambiador se proponen las siguientes especificaciones

Figura 45. Especificaciones finales

Especificaciones geométricas carcasa (m)

Anchura (L1) Profundidad (L2) Altura (L3)

1,6

0,8

Especificaciones geométricas banco tubos (m)

Diametro exterior

Diametro interior

Espaciado horizontal

0,8

Espaciado vertical

(do) (dk)
0,01 0,007 0,025 0,0135
Numero total de filas Numero tubos por Numero total de
fila tubos
33 60 1980

Transferencia de calor
Superficie transferencia total (m?) 99,53
U (W/m>-K) 42,75
Factor corrector F 0,589
LMTD (K) 133,8
Calor transferido (kW) 335

Gases comb. Aire
T. media (2C) 260 125
Caudal vol. medio (m*/s) 2,476 1,742
Caudal masico (kg/s) 1,626 1,525
Velocidad (m/s) 10,69 (v.max) 22,86
h (W/m?K) 79,25 186,4
T.in (2C) 350 17
T.out (2C) 169,4 233,1
Pérdida presion (Pa) 38,61 1876

112,42C>902C
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1.10 Reduccion de consumo y ahorro econémico

1.10.1 Ahorro energético y econémico

Recuperando una potencia media de 335 kW de calor que se transfiere directamente al aire,
incrementando la temperatura de este y considerando unos 8500h de funcionamiento al afo
de la caldera, se conseguiria reducir el consumo de gas natural en 2847.5 MWh al afio.

El afio 2015 la empresa comprd el gas natural a un precio medio de 32,17 €/MWh.
Considerando este precio de la energia, implementando este cambio se ahorrarian alrededor
de 90.000¢€ al afio en la tarifa energética del gas natural.

La pérdida de presidn en el aire significa un aumento en el consumo eléctrico de la instalacion
ya que habria que aumentar la potencia del motor. Considerando la temperatura del aire
después de pasar por el intercambiador se puede calcular el incremento de potencia requerido
para recuperar la presién perdida. Considerando un rendimiento del 60%, el incremento de
potencia es de 7000 W. A 8500h de funcionamiento al afio y teniendo en cuenta que la
empresa pagd de media durante el aifio 2015 76,21€ por MW de energia eléctrica, la factura
anual eléctrica aumentaria en 4500€. Por lo tanto, el ahorro econdmico total ascenderia a
85000¢€.

En los anexos queda detallado el calculo que se ha llevado a cabo para calcular el incremento
de potencia necesario para contrarrestar las pérdidas de presion.

1.10.2 Reduccion de emisiones de CO-

Considerando el poder calorifico (PCI) del gas natural, 335 kW de potencia recuperada
equivalen a:
k] 3600s Nm3

. = 32,25
Nm3 1h ’ h

k
335?]/37.393

de gas natural.

En el estudio de la combustidn, se calculé que por cada Nm® de gas natural, se generan 2095
gramos de CO2 (ver hoja de resultados del estudio de la combustion). Habiéndose reducido el
consumo en 32,25 Nm?®/h, la emisién de CO2 se reduciria en mas de 570 toneladas al afio.

1.11 Estimacion de la inversion

Se estima que el coste del metro cuadrado de superficie de intercambio a 175€. Esta
estimacion se hace en base a datos proporcionados por una empresa del sector de la
manufactura de intercambiadores. Teniendo en cuenta este dato, el precio del intercambiador
ascenderia a unos 17.500 €. El coste de la instalacion mas equipos auxiliares se estiman en ser
dos veces el coste del intercambiador por lo tanto, la inversidn total ascenderia a los 50.000€.
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2 Anexos

2.1 Anexo estudio de la combustion

2.1.1 Desarrollo Teoérico. Calculos

El siguiente estudio se realizard suponiendo que los gases que actlan en este sistema se
comportan de forma ideal.

Segln la composicidon quimica del comburente proporcionada en la Figura 5, las principales
reacciones de combustidn que tendrdn lugar seran:

CH, + 20, - 1C0, + 2H,0
C,Hg + 3,50, » 20, + 3H,0
C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0
C4Hyo + 6,50, — 4C0, + 5H,0

El oxigeno minimo para la reaccion sera:

o _, Nm3de 0, CH. + 35 Nm3de 0, CoH 45 Nm3de 0, CoH
2min = SN S de CH, -4 T 7Y Nm3de CyH, 21 Nm3de C3Hg >®
Nm3de 0,
+ 6,5 C4Hyp

Nm3de C,H,,

Puesto que el comburente no es oxigeno puro sino aire, y teniendo en cuenta que el O, supone
el 21% en volumen en el aire seco, el volumen de aire minimo a suministrar por unidad de
combustible para realizar una combustion completa o estequiométrica seria:

0’3 min Nm3de 0, )
Amin,s = Nm3de 0, =424 Nm3de Aire seco 02min
0,21 5 -
Nm3de Aire seco

Dado que se esta tratando con aire himedo, hay que calcular el contenido en vapor de agua
de dicho aire, para asi determinar la masa y volumen de dicho aire himedo. En primer lugar
se calculard la humedad especifica w, (kgv/kgas) utilizando una carta psicométrica !
incorporada en el programa informatico EES:
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Figura Carta psicométrica. Fuente: [4]

AirH20
T T T T T T 4 T ™ T

Pressure = 101300,0 [Pa]

Humidity Ratio

Habiendo calculado la humedad especifica, w, el aire humedo a suministrar para que el
combustible reaccione de forma completa se obtiene de la siguiente forma:

w
Amin,h = Amin,s + Humedad = Amin,s + mAmin,s

Habiendo calculado el aire minimo necesario y teniendo como dato del problema el caudal real

de aire el indice de exceso A, es:

1= Areal

Amin,s

Al ser la combustion completa, los productos generados son todos de tipo gaseoso: CO2, H20,
N2, 02 y humedad. Considerando las principales reacciones de combustidn:

COo,
Vo1 Nm3de CO, CH. 42 Nm3de CO, CoH 43 Nm3de CO, ol
€02~ “'Nm3deCH, ~* " “ Nm3deC,Hys > ® ~ Nm3deCsHg ° ©
Nm3de CO,
—C4-H10
Nm3de C,Hy
H,0
Ve o Nm3de HZOC L3 Nm3de H,0 CoH + 4 Nm3de H,0 o
H20 = % "Nm3de CH, ~* " ~ Nm3deC,Hy > ¢ ~ Nm3deC3Hg > ©
Nm3de H,0
C4-H10

Nm3de C,Hy
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Humedad

El volumen de H,0 presente en los gases de combustion procedente de la humedad del aire es:

w
VHumedad = mAmin,s

VHZO,total = VHZO + Viumedaa
N,

Considerando el indice de exceso, la composicion del comburente y la concentracion en
volumen de N, en el combustible:

Nm3de N,
Nm3de Combustible

VNZ == 3,76 * /1 * OIZ,min + NZ

0,
Considerando el indice de exceso y la concentracion en volumen de O, en el aire:
VOZ = (A - 1) * OIZ,min
Volumen de gases secos de combustion
Vges = Vo, + Vn, + Veo,
Volumen de gases de combustion
Vgc = I(_qcs + VHZO,total
Temperatura de saturacion de gases de combustion
La humedad especifica en base molar de los gases de combustion es:

_ VHZO,total

Wgc =

I(_qcs
La presidn parcial de vapor se obtiene de la siguiente forma:
P, = Py x Wy,

Habiendo obtenido la presién parcial de vapor de los gases de combustidn, la temperatura de
saturacidn se calcula utilizando las correlaciones de las propiedades termodindmicas del agua

| [4]

obtenidas por Harr, Gallagher, y Kell ™, que han sido implementadas en el programa

informatico Engineering Equation Solver EES.
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2.1.2 Resultados generales

Propiedades generales de los gases de combustidn a una temperatura ambiente de 452C, una
humedad relativa del 100% y un indice de exceso de la combustién del 5%.

Unidades: Nm® de componente/Nm? de gas natural

Oxigeno minimo estequiometria 2,092
Aire minimo seco (71% N,, 29% 0,) 9,962
Aire minimo humedo 10,74
Volumen CO, 1,067
Volumen H,0 2,874
Volumen N, 8,288
Volumen O, 0,1082
Volumen total gases secos (CO,, N,, O,) 9,463
Volumen total humos ( secos + himedos) 12,34
Unidades: g de componente/Nm? de gas natural
Masa CO, 2095
Masa H,0 2309
Masa N, 10360
Masa O, 154,6
Masa total humos secos 12610
Masa total humos 14919
Unidades: g de componente/g de humos combustion
Fraccion masica CO, 0,1404
Fraccidon masica H,0 0,1548
Fraccion masica N, 0,6944
Fraccion masica O, 0,01036

2.1.3 Resultados analisis temperatura de saturaciéon del agua de los gases

Humedad relativa constante, indice de exceso constante temperatura ambiente variable:

Temperatura ambiente (2C) Temperatura de saturacion H20 de los gases(2C)

-10 60,69
-3,889 60,82
2,222 61,01
8,333 61,27
14,44 61,65
20,56 62,17
26,67 62,9
32,78 63,86
38,89 65,14

45 66,78
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Temperatura ambiente constante, indice de exceso constante, humedad relativa variable:

Humedad relativa (-) Temperatura de saturacion H20 de los gases(2C)

0,2 63,12
0,2889 64,23
0,3778 65,32
0,4667 66,39
0,5556 67,44
0,6444 68,46
0,7333 69,47
0,8222 70,46
0,9111 71,43
1 72,38

Temperatura constante, humedad relativa constante, indice de exceso variable:

indice de exceso Temperatura de saturacion H20 de los gases(2C)

1 72,77
1,056 71,36
1,111 70,05
1,167 68,81
1,222 67,65
1,278 66,55
1,333 65,52
1,389 64,53
1,444 63,59
1,5 62,7

2.2 Anexo propiedades termodinamicas de los fluidos

2.2.1 Procedimiento empleado para el cilculo de las propiedades termodinamicas
de los dos fluidos

2.2.1.1 Cdlculos previos

Se procede a calcular el peso especifico (g/Nm3 de combustible) de cada componente
teniendo en cuenta su volumen especifico:

Nm?
V(:OZ (Nm3comb) ) 44( g

Pesoesp.,CO = )
: 22,4(%)/1000(%) mol CO;
Nm3
Vi,0.total (N3 comb) g
Pesoesp.ny0 = l I . "““molH 0)
22,4(-7)/1000(=3) 2
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Nm3

Vv, (NorZcomp)
— Nm3comb 9
Peso.g, N, = ] T 28(mol N
22’4(W)/1000(W) 2
Nm3
Vo, ¥ eomp)
Pesogsp,o, = 2*Nm3comb .32( g

22,4(%) /1000(#) mol 0,

Peso0.gp total = PeS0esp, co, + PeSOcsp 1,0 + PeS0esp N, + PESOesp 0,
Se procede a calcular la fraccién masica de cada componente de los gases de combustion:

Peso,s
Y _ p.CO,
Fraccionm.cg, = PeSOusp.toral

Pesogsy 1.0
Fraccion m.y,o = 2Pt

Pesoesp.,total

Fraccién m.y, = —Pesoesp”,vz
-N -_—
2 Pesoesp.,total

Fraccién m.p. = —Pesoespuoz
-0 _
z Pesoesp.,total

2.2.1.2 Calor especifico

Se procede a calcular el calor especifico de los gases de combustién a una temperatura media
del fluido de 2559C y a presidon atmosférica. Se hard uso de las correlaciones internas del
programa informatico EES, que calcula el valor del calor especifico utilizando como datos de
entrada la temperatura y la presion.

Cpco, => Ecuacion de estado del CO, desarrollada por R.Spany W.Wagner|5]
CPu,0 => Ecuacion de estado del H,0 desarrollada por Harr, Gallagher,y Kell, [4]
Cpn, => Ecuacion de estado del N, desarrollada por Span, Lemmon y Yokozeki, [6]
Cpo, => Ecuacioén de estado del O, desarrollada por R.B.Stewart y W.Wagner, [7]

Cpyc = Cpco, - Fraccion m.co,+ Cppy,o - Fraccion m.y, o+ Cpy, - Fraccion m.y,
+ Cpo, - Fraccion m.q,

El calor especifico del aire a una temperatura media de 1302C y a presidon atmosférica se
calcula utilizando el programa informatico EES que incorpora una funcién de estado del aire. El
procedimiento es el mismo siempre: se introducen los pardmetros de entrada que son en este
caso la temperatura y la presion y el programa devuelve el valor del calor especifico.

CPair => Funcién de estado desarrollada por Lemmon, Penoncello, and Daniel[8]

58



2.2.1.3 Conductividad

Se procede a calcular la conductividad de los gases de combustiéon a una temperatura media
del fluido de 2559C y a presidon atmosférica. Se hard uso de las correlaciones internas del
programa informatico EES, que calcula el valor de la conductividad utilizando como datos de
entrada la temperatura y la presion y haciendo uso de las funciones de estado incorporadas en
el programa.

kco, => Se obtiene mediante el método descrito por Vesovic[9]
ky,0 => Ecuacion de estado del H,0 desarrollada por Harr, Gallagher,y Kell, [2]
ky, => Ecuaciones desarrolladas por E.W.Lemmon and R.T.]Jacobsen , [10]
ko, => Ecuaciones desarrolladas por E.W.Lemmon and R.T.]acobsen,[10]

kye = kco, - Fraccion m.co,+ ky,o - Fraccion m.y, o+ ky, - Fraccionm.y, + ko,
- Fraccion m.y,

La conductividad del aire se calculara, también, aprovechando las funciones internas del
programa informatico EES, introduciendo como parametros de entrada la temperatura media
(1302C) y presidn atmosférica.

k,ire = Ecuaciones desarrolladas por E.W.Lemmon and R.T.Jacobsen ,[10]

2.2.1.4 Viscosidad

La viscosidad se calculard de la misma forma que el calor especifico y la conductividad. Se
considerara una temperatura media de 2552C y presidn atmosférica.

Kco, => Correlaciones propuestas por Fenghour, Wakeham,y Vesovic,V.,[11]
My,0 => Correlaciones desarrolladas por la Electrical Research Association[12]
Uy, => Ecuaciones desarrolladas por E.W.Lemmon and R.T.]Jacobsen, [10]
Ko, => Ecuaciones desarrolladas por E.W.Lemmon and R.T.]Jacobsen , [10]

KRgc = Uco, " Fraccion m.co,+ py, o - Fraccion m.y, o+ py, + Fraccion m.y,
+ po, - Fraccion m.o,

La viscosidad del aire se obtiene utilizando las funciones internas del programa EES.

Waire => Ecuaciones desarrolladas por E.W.Lemmon and R.T.Jacobsen,[10]

2.2.1.5 Densidad

Con el objetivo de calcular la densidad de los gases de combustidn, se hara uso del programa
informatico EES, aprovechando las funciones de estado internas de dicho programa.
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Pco, => Ecuacion de estado del CO, desarrollada por R.Spany W.Wagner|[5]

Pu,0 => Ecuacion de estado del H,0 desarrollada por Harr, Gallagher,y Kell, [4]

pn, => Ecuacién de estado del N, desarrollada por Span, Lemmon y Yokozeki, [6]

Po, => Ecuacion de estado del 0, desarrollada por R.B.Stewart y W.Wagner, [7]

Pgc = Pco, * Fraccion m.co,+ py,o - Fraccion m.y, o+ py, - Fraccion m.y,

+ po, - Fraccionm.y,

La densidad del aire se calculara también, utilizando las ecuaciones de estado incorporadas en
el programa EES a una temperatura media de 1309C y presién atmosférica.

Paire => Funcion de estado desarrollada por Lemmon, Penoncello, and Daniel[8]

2.2.2 Resultados calculos de las propiedades

Propiedades calculadas a una temperatura media de los gases de 2552C y 1302C del aire.

Calculo de las propiedades termodindmicas de los componentes quimicos de los gases de
combustién considerando la fraccion masica de cada uno, una temperatura media de 2552Cy

presion atmosférica.

CO,
H,0
N
)

Propiedad
Cp (J/kg-K)
k (W/m-K)
K (Pa-s)
p (kg/m3)

1034
1992
1061
979,2

0,03583
0,03866
0,04071
0,04293

Gases
1200
0,03973
0,00002552
0,6638
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0,00002516
0,00001842
0,00002708
0,00003171

1,016
0,4172
0,6463
0,7384

Aire
1015
0,03366
0,00002318
0,8755



2.3 Anexos simulacion

2.3.1 Desarrollo tedrico. Correlaciones geométricas y fisica. Calculos empleados.

Habiendo definido los parametros geométricos esenciales y las propiedades termofisicas de los
fluidos, se procede a plantear a partir de las caracteristicas geométricas de la carcasa y de los
tubos las correlaciones geométricas y fisicas convenientes que permitiran estudiar la
transferencia de calor en el banco de tubos.

Los datos de caudal volumétrico de gases y aire estan en condiciones normales. Para poder
realizar este estudio es necesario convertir estos datos a condiciones reales. Para ello se
estima una temperatura media de los gases de combustidon y una del aire, 2552C y 130°C
respectivamente. Cabe sefialar que esto es una suposicién e introducira cierto error en los
calculos aunque, despreciable.

273
Qgc,c.r. = 528 Qgc,c.n.

273
Qaire,c.r. = m Qaire,c.n.

La superficie de transferencia de calor por tubo sera:

do
Attubo = 27T . 7 . Ll

De ahora en adelante se hablara de filas de tubos. Una fila de tubos es un conjunto de tubos
alineados y paralelos a la direccidon de la altura (L;) y perpendiculares a la direccion de la
longitud o profundidad (L,). El banco de tubos estara formado por varias filas separadas entre
ellas por la distancia longitudinal entre los centros de los tubos (P)).

El nimero de tubos por fila vendra determinado por:

Nr.tub _Lamdo
r.tu Osfila = do a
El nimero total de filas sera:
Nr. filas = 2= % 4
r.filas = —
f dy,b

El nimero total de tubos sera:
Nr.tubos;oiq) = N7.tuboss;q - Nr.filas

Habiendo calculado el drea de transferencia por tubo y el nimero de tubos total se puede
obtener la superficie total de intercambio de calor:

Atyorar = Atiypo - NT.tub0Siorar

Para poder calcular el nimero Reynolds de los gases cuando fluyen alrededor de los tubos serd
necesario primero, calcular la velocidad media del fluido. Para ello sera necesario calcular el
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area de paso del conducto por el que circulan los gases de combustidn. Esta superficie se

calcula como si los tubos no existieran y la carcasa estuviese vacia 3],

El didmetro hidraulico de la carcasa sera:

2'L1'L3

Dh,carc = L+ 1L
1 3

La velocidad libre de los gases de combustion sera:

Vmedgc — QgC,C.T.
h,
T - ( EarC)Z

La velocidad maxima de los gases de combustién debido al paso entre los tubos serd **;

a—1
Vmaxy = 0 Vmedg,

Siempre y cuando a<2b2-%

Para calcular el nimero Nusselt de la regidn externa de los tubos, se usaran las correlaciones

[15]

de Gnielinski™, que son vélidas para numeros Reynolds comprendidos entre 1 y 10, y

numeros Prandtl entre 0,6 y 1000. Se recomienda utilizar la siguiente longitud caracteristica:

El nimero Reynolds en la region externa del tubo sera:

Pgc - Vmaxgc “Lear
Hgc

Rey. =

También es necesario calcular el nimero Prandtl de los gases:

Ugc - Cpgc

kgc

Pry. =

El primer paso del método desarrollado por Gnielinski es calcular el nimero Nusselt para un

Nuy 14m = 0,0664 - /Regc : 3/Prgc

0,037 - Rey*® - Pry,

solo tubo:

NuL,turb = 2
1+ 2,443 Rey. "' - (Pryc3 — 1)

2 2
NuL,tubo =03+ \/NuL,lam + NuL,turb

Siguiendo el método, para calcular el nimero Nusselt de un banco de tubos dispuesto en

tresbolillo y con mas de diez filas, Gnielinski propone la siguiente correccion **:
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2
fc,banco =1+ ﬂ

NuL,banco = NuL,tubo-fc,banco

Las propiedades se evalian a temperatura media del fluido externo.

En el caso de los gases, el efecto de la direccién del flujo, es decir, si se produce un
calentamiento o un enfriamiento del flujo, debe considerarse anadiendo el factor K en la
expresion anterior 17 Para ello se calcula primero, la temperatura media de pared, estimando
las temperaturas de salida:

130+ 17 |, 350 + 280

+
2 2
Tparedeqiq = 2
_ 350+ 130
b=
fio= Gt ——yo2
Tparedmedia

El valor de este factor dependera del funcionamiento del intercambiador, por ende, de las
caracteristicas geométricas que se quieren analizar. Por conveniencia, se considerara este
factor constante con las variaciones geométricas que se introduciran en el estudio.

NuL,b,c = NuL,banco : fk
Finalmente, es posible obtener el coeficiente de pelicula del flujo externo:

_ NuL,b,c ' kgc

gc —
Leor

Se procede con las correlaciones que afectan al fluido que circula por los multiples tubos. La
velocidad del aire dentro de cada tubo sera:

74 _ Qaire,c.r./Nr- tubostotal
aire — d-z
=L

L)

Para calcular el coeficiente de pelicula del aire se utilizaran las correlaciones de Gnielinski 8]

que son validas para valores de Reynolds comprendidos entre 3000 y 5-10°% y valores de
Prandtl comprendidos entre 0,5 y 2-10%. La longitud caracteristica, en este caso, sera el
didmetro interior de los tubos, d;. Las propiedades termodindmicas del fluido se calculardn a
temperatura media de circulacion.

El nimero Reynolds se calculara de la siguiente forma:

_ Paire " Vaire * d;
Regjye =——
Haire

El nimero Prandtl se obtendra siguiendo la siguiente formula:
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P _ Haire * CPaire
Taire = k
aire

El factor de friccion para tubos lisos descrito en el método de Gnielinski sera:
ffric. = (0,79 - In(Regjre) — 1:64’)_2
Para calcular el nUmero Nusselt se procedera de la siguiente manera:

[frric.
fgc ' Praire : Reaire

1
. \2 2
14127- (ﬂ) : (Praire§ - 1)

Nugire =
8

En el caso de los gases se da una importante variacion de las propiedades con la temperatura

por eso es necesario aplicar un factor de correccién (191,

N N (Tm) 0,45
U, ; =Nu.i., - |—
alre,c aire TS

Finalmente, el coeficiente de pelicula del aire sera:

_ Nuaire,c : kaire

h.. =
alre
d;
Habiendo calculado los dos coeficientes de conveccidn se procede a expresar las ecuaciones

que permitirdn calcular la transferencia de calor en el intercambiador.

El caudal masico de gases a 2552C (temperatura media) sera:

Mgc = Qgc,c.r. *Pygc

En el caso del aire:

Mgyire = Qaire,c.r. * Paire

En condiciones de funcionamiento normal de la planta quimica, la temperatura de entrada al
intercambiador de los gases, tiene un valor medio de 3502C. La temperatura de salida de estos
gases es desconocida, pero es necesario estimar su valor para poder calcularla mediante
iteracion. Se estimard su valor en 1302C.

El calor cedido por los gases sera:
QeSt'yC = Mgc ’ Cpgc : (Tgc.in - Tgc,out)

Habiendo calculado el calor cedido por los gases, es posible determinar la temperatura de
salida del aire, teniendo en cuenta que la temperatura de entrada de los mismos se
considerara la temperatura media anual de la zona, 17°C:

Qest.g4c

Taire,out = M + Taire,in

air * Cpaire
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El coeficiente global de transferencia de calor sera:

— 4 —0
hgc haire ' di

La diferencia media logaritmica de temperatura entre los dos fluidos cruzados sera ?%:

LMTD = (Tgc,in - Taire,out) - (Tgc,out - Taire,in)

In Tgc,in - Taire,out

T,

gc,out — Taire,in

La correccion “F” de la diferencia media logaritmica de temperatura “LMTD” sera (1],

Tgc,in - Tgc,out
T,

gcin — Taire,in

Pr =

Taire,out - Taire,in

qr = (eficiencia térmica)
Tgc,in - Taire,in
Pr — qF
R qr
In
1-pr
-1
l 1
rrp=(qr-In
1 -9k ln#
br 1-pr
T
F=-=
r

Para calcular el calor transferido se aplicara el método LMTD con factor de correccién 22

Qimrp = Attotqr - U - LMTD - F

Con el valor obtenido de la ecuacidn anterior se puede calcular de nuevo la temperatura de
salida de los gases:
Qrmrp

T(LMDT)gc,out =——+ Tgc,in

Mgc : Cpgc

La nueva temperatura de salida de los gases se comparard con la estimada, modificando la
estimacion mediante iteracion hasta que la diferencia entre los dos valores sea despreciable.
La nueva estimacién se corregira de la siguiente forma:

_ T(LMDT)gc,out - Tgc,out T
gcout — 5 gc,out

Todo este proceso serd programado y el programa lo computara de manera automatica.

La caida de presidon en el aire se calculara utilizando las correlaciones de Blasius para el factor

de friccién de una tuberia de superficie lisa **';

65



1
fAP,aire =0,3164 - (Reaire) 4

V2
AP 4jre = fAP,aire * Paire * 2a.nc‘ie. Ly
i

La pérdida de carga en los gases de combustién se calculara de la forma %:

Para la disposicion geométrica en tresbolillo:

o6 0,1175
fAP,gc = Regc ’ (0'25 + (a_—l)l()S)
M 2
0,204 - frp g - ge - Nr. filas
’ AP.9E Nr.tubossyg - Ly - (a-dy — dy) '
AP, =

ng

2.3.2 Eficiencia energética y maximo calor transferible

T. salida gases (2C) T. salida aire (2C) Eficiencia térmica (%)  Factor F LMDT

300 76,57 17,93 0,9938
292,7 85,31 20,56 0,9914
285,4 94,05 23,18 0,9885
278,1 102,8 25,81 0,9849
270,8 111,5 28,43 0,9805
263,5 120,3 31,06 0,9753
256,2 129 33,68 0,969
248,9 137,7 36,31 0,9614
241,6 146,5 38,93 0,9524
234,3 155,2 41,56 0,9415

227 164 44,18 0,9284
219,7 172,7 46,8 0,9125
212,4 181,5 49,43 0,8932
205,1 190,2 52,05 0,8693
197,9 198,9 54,68 0,8395
190,6 207,7 57,3 0,8016
183,3 216,4 59,93 0,7518

176 225,2 62,55 0,6829
168,7 233,9 65,18 0,5765
161,4 242,6 67,8 0,1884
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2.3.3 Resultados simulacion. Geometria de la carcasa cubica.

2.3.3.1 Tubos de 8 milimetros de diametro exterior

Espaciado Constante (a=1,5 b=1,5)

c O — o — CJ ©
. ) . 154 —_ X =
2 8 Y g @~ 9 ® = 2 & & B S = - % go
© o c —~ ‘T = b4 — — —_ ¥ o — ~ o c © [T a .® O © ©C —
(8] =] © = s (] wn X x 1 00 3 %) (9] - - O RS 'S ol o0 o ©
- 2 — LE - - xE [-T] » Q! o ~ ol - © = B o~ QO B “’E EC ~ gy wﬁ.
C — © s o | g | g E| @ o n " = € = oo ‘T c 3 c o | = o ° c © ~
SE| 23 IS -UE E 0| 2 © gbé .EE = 82 E © © sz | 2 X EE - g | O ° e 23
g g= °2 8= -228°¢ € |=c=3|<2|2 |£Z|s |8 |2 |£=|2¢e|g2 | «8|8 |87 |2¢
2 |3 [5*°|s |83 |& =l T/ |8 |7 |8 |g |& || gT |G|~ |3 |E™
< 2 (7 > . [} w (o] . ‘o
e« & = - o o i a
0,3 625 4,712 141,9 105,1 34393 26803 822 363,6 178 0,9644 224,9 251,6 134,5 182,1 0,3533 38,63 0,02015 179,6 2137 13086
0,4 1156 11,62 76,74 59,1 19346 14491 563 225,8 112,8 0,9211 193,9 223,5 168,2 234,2 0,4545 20,15 | 0,00111 | 164,4 969,2 5948
2
0,5 1764 22,17 50,29 37,82 12381 9497 423,7 161,5 81,53 0,8659 172,5 204,2 191,3 270 0,5239 12,18 1,18E- 152,5 539,3 3549
05
0,6 2500 37,7 35,49 26,27 8598 6701 338 121,2 61,87 0,8026 157,6 190,7 207,5 295 0,5725 7,825 -5,17E- 144,8 333,5 2313
07
0,7 3481 61,24 25,49 19,3 6317 4812 280,3 90,66 47,13 0,7356 147,1 181,3 218,8 312,5 0,6063 5,102 -3,87E- 141,1 218,1 1512
09
0,8 4489 90,26 19,76 14,78 4836 3732 239,1 71,13 37,49 0,6784 140,8 175,6 225,6 323,1 0,6269 3,58 -5,12E- 139,2 153,5 1107
12
0,9 5625 127,2 15,77 11,67 3821 2978 208,3 56,03 29,98 0,632 136,8 172 229,9 329,7 0,6398 2,591 -1,83E- 139,1 112,5 839,5
15
1 7056 177,3 12,57 9,456 3095 2374 184,4 42,51 23,22 0,6013 134,6 170 232,2 333,3 0,6468 1,88 -2,22E- 141,3 84,16 627,3
16
1,1 8464 234 10,48 7,815 2558 1979 165,3 32,61 18,15 0,5889 133,8 169,3 233,1 334,7 0,6494 1,43 -2,22E- 144,2 65,47 501,9
16
1,2 10000 301,6 8,871 6,567 2150 1675 149,8 24,12 13,7 0,6 134,5 170 232,3 333,5 0,6471 1,106 -1,67E- 148,7 52,04 408,9
16
1,3 11881 388,2 7,467 5,595 1832 1410 137 15,79 9,208 0,6574 138,9 173,9 227,7 326,3 0,6331 0,8405 -2,02E- 157,6 41,74 327,7
13
1,4 13689 481,7 6,481 4,825 1579 1224 126,2 9,19 5,494 0,7644 151,2 184,9 214,4 305,8 0,5933 0,6348 -4,42E- 173,5 34,33 275,4
08
1,5 15625 589 5,678 4,203 1376 1072 116,9 3,152 1,937 0,9381 203,6 232,3 157,7 217,9 0,4229 0,37 0,00346 226,6 28,62 234,1
1,6 17956 722,1 4,941 3,694 1209 933 108,9 -3,133 -1,994 0,8918 1075 1030 -793,8 -1255 -2,434 -1,738 67,97 1060 23,95 195,8
1,7 20164 861,5 4,4 3,272 1071 830,8 102 -8,377 -5,519 0,5603 52215 49072 -56689 -87757 -170,3 -101,9 27699 53462 20,41 169,8
1,8 22500 1018 3,943 2,919 955,4 744,5 95,87 -13,38 -9,161 0,4278 7,33E+0 | 7,14E+0 - - -24040 -12171 9,08E+0 | 8,30E+0 17,56 148,4
6 6 8,01E+0 | 1,24E+0 6 6
6 7
1,9 25281 1207 3,509 2,619 857,4 662,6 90,45 -18,79 -13,5 0,3613 4,67E+0 | 4,79E+0 - - - - 1,06E+1 | 6,04E+0 15,12 127,7
9 9 5,10E+0 | 7,90E+0 | 1,53E+0 | 6,54E+0 0 9
9 9 7 6
2 27889 1402 3,181 2,364 773,8 600,7 85,62 -23,47 -17,7 0,3254 4,24E+1 | 4,60E+1 - - - - 1,46E+1 | 6,34E+1 13,21 113,2
2 2 4,64E+1 | 7,18E+1 | 1,39E+1 | 5,12E+0 3 2
2 2 0 9

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000

68




2.3.3.2 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior

c - — o o [ ©
. ) \ 154 —_ 3 =
3 8 Y g v — | 9 o = 2 I & 2 T = = G 20
© o e —~ ‘T = b4 — — —_ ¥ o — ~ o c © [T a .® O © ©C —
9 S mN = oo @© wn X 3 o' Q0 3 7, Q & ._.g - g .U ol o0 QO ©
= =] - £ T 7 x £ ) Q' [ - = -~ © = nw = QB © £ Eg: = gy v &
C — © s o | g | g s @ o 7] = € = o oo S c 3 c w0 | = o © c ® | 57
CE|S8|es|BE|EG|2 | |SE|sfEls |82|E |s |8 |EE|EgP|25|Fm| 2 |S2|%¢
g ge 1B 21598 e |£3|<3|2 |s2|3 |2 |8 |5T|2¢|g2|«5|8 |87 =22
2 |3 |82 |85 |2 =/ T/ |8 |7 |3 |3 |& |"e|g7 |8/~ |T |E™
< 2 wn > . © w o . )
e« & = - o o & o
0,3 400 3,77 113,2 105,1 42991 | 29914 764,3 282,7 157,2 | 09814 | 247,5 272,1 109,9 144,1 | 02796 | 3822 | 0,07068 | 203,2 1650 5779
0,4 729 9,161 62,09 59,1 24182 16414 520,7 177,7 100,4 0,9579 218,6 245,9 141,4 192,7 0,3739 21,03 0,0129 187,6 753,7 2696
0,00132
0,5 1156 18,16 39,15 37,82 15477 | 10351 390,3 123,6 70,84 | 09237 | 1952 224,7 166,7 232 0,4501 | 12,77 4 174,7 411,4 1504
7,02E-
0,6 1600 30,16 28,29 26,27 10748 7479 310,3 94,9 54,72 0,8841 178,4 209,5 185 260,2 0,505 8,629 05 164,4 257,4 1022
0,7 2209 48,58 20,49 19,3 7896 5417 256,7 72,02 42,14 | 0,8373 165 197,4 199,5 282,7 | 0,5486 58 | -1,4E-06 | 157,8 169,1 677,8
-2,70E-
0,8 2916 73,29 15,52 14,78 6046 4103 218,4 55,77 33,12 0,791 155,5 188,8 209,8 298,5 0,5793 4,073 07 153,8 117,6 476,5
-1,54E-
0,9 3600 101,8 12,57 11,67 4777 3324 189,9 45,11 27,07 | 07513 | 1492 183,2 216,5 309 0,5995 | 3,035 08 151,3 86,85 370,8
-7,46E-
1 4489 141 10,08 9,456 3869 2666 167,8 35,16 21,47 0,7191 145,1 179,5 221 315,9 0,6129 2,24 10 151,3 65,16 280
-9,59E-
1,1 5476 189,2 8,266 7,815 3198 2185 150,3 27,08 16,83 0,7008 143 177,6 223,2 319,3 0,6196 1,687 11 153,1 50,27 217,5
-5,38E-
1,2 6400 241,3 7,072 6,567 2687 1870 136 21,19 13,37 0,6961 142,5 177,2 223,7 320,1 0,6212 1,327 11 155,6 40,17 180,6
-7,26E-
1,3 7569 309,1 5,98 5,595 2289 1581 124,2 15,2 9,8 0,7188 145,1 179,4 221 315,9 0,613 1,022 10 161,7 32,29 145,9
-1,07E-
1,4 8836 388,6 5,123 4,825 1974 1354 114,3 9,924 6,549 0,7767 153,1 186,6 212,4 302,6 0,5871 0,7786 07 173,1 26,39 119,8
6,02E-
1,5 10000 471,2 4,526 4,203 1720 1197 105,8 5,827 3,928 0,8607 171,1 202,9 192,9 272,5 0,5288 0,5783 06 193,2 22,09 103,4
1,6 11449 575,5 3,953 3,694 1511 1045 98,51 1,426 0,9881 0,9828 250 274,4 107,2 139,9 0,2714 0,243 0,07926 270,7 18,52 87,03
1,7 12996 694,1 3,483 3,272 1339 920,7 92,15 -2,663 -1,903 0,9071 952,5 917,1 -659,6 -1047 -2,031 -1,508 50,73 943,8 15,7 74,07
1,8 14400 814,3 3,143 2,919 1194 831 86,57 -5,977 -4,396 0,6399 12975 12109 -13800 -21383 -41,49 -26,26 4501 13006 13,55 65,54
1,24E+0
1,9 16129 962,7 2,806 2,619 1072 7419 81,62 -9,674 -7,384 0,4723 730234 699161 | -797771 6 -2396 -1282 656659 793166 11,69 56,73
8,79E+0 | 8,73E+0 | 9,60E+0 | 1,49E+0 1,43E+0 | 1,05E+0
2 17956 1128 2,521 2,364 967,3 666,4 77,22 -13,23 -10,53 0,3956 7 7 7 8 -288369 | -131721 8 8 10,17 49,49
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2.3.3.3 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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0,3 196 2,771 78,58 105,1 64487 35612 672,9 188,6 123,3 0,9935 277 298,9 77,85 94,4 0,1832 34,07 0,2223 237,2 981,7 1556
0,4 324 6,107 47,54 59,1 36274 21543 454,3 128 83,57 0,986 256,4 280,2 100,3 129,2 0,2507 21,15 0,1042 222,3 470,9 861,2
0,5 529 12,46 29,11 37,82 23215 13195 338 87,42 57,94 0,973 235 260,7 123,6 165,2 0,3206 13,25 0,03717 210,6 253,3 456,5
0,6 729 20,61 21,13 26,27 16122 9575 267,1 67,75 45,06 0,9572 218 245,3 142,1 193,8 0,376 9,401 0,01229 199,1 158,9 312,5
0,00337
0,7 961 31,7 16,03 19,3 11844 7263 219,8 54,03 36,12 0,9377 203,3 232,1 157,9 218,3 0,4237 6,888 4 189,6 106,8 224,8
0,00065
0,8 1296 48,86 11,88 14,78 9068 5386 186,2 41,8 28,35 0,9134 190,1 220,1 172,3 240,5 0,4667 4,923 2 182,8 73,48 152,2
0,00011
0,9 1600 67,86 9,626 11,67 7165 4363 161,3 34,49 23,56 0,8899 180,5 211,4 182,8 256,7 0,4982 3,784 4 177,1 54,26 118,4
1,16E-
1 2025 95,43 7,606 9,456 5804 3447 142,1 27,33 18,95 | 0,8657 | 172,5 204,2 191,4 270,1 | 0,5241 2,83 05 174 40,41 87,14
-7,17E-
1,1 2401 124,5 6,415 7,815 4797 2907 126,9 22,71 15,9 0,8455 167 199,2 197,3 279,3 0,542 2,244 07 171,5 31,62 71,15
1,2 2916 164,9 5,282 6,567 4030 2394 114,6 17,91 12,73 0,8309 163,5 196 201,1 285,2 0,5534 1,729 -1,4E-06 171,8 24,79 55,24
1,3 3364 206,1 4,578 5,595 3434 2075 104,4 14,63 10,52 0,8225 161,6 194,3 203,1 288,3 0,5594 1,399 -1,2E-06 172,5 20,18 46,6
1,4 3969 261,8 3,881 4,825 2961 1759 95,86 11,06 8,102 0,8282 162,9 195,5 201,8 286,2 0,5553 1,093 -1,4E-06 177 16,4 37,58
1,5 4489 317,3 3,431 4,203 2579 1555 88,6 8,531 6,337 0,8416 166 198,3 198,4 280,9 0,5451 0,8854 | -1,2E-06 182,4 13,73 32,46
1,59E-
1,6 5041 380,1 3,055 3,694 2267 1385 82,35 6,224 4,695 0,8685 173,3 204,9 190,5 268,7 0,5213 0,7069 05 191,7 11,63 28,26
0,00137
1,7 5776 462,7 2,667 3,272 2008 1208 76,92 3,588 2,767 0,9243 195,5 225 166,4 231,4 0,4491 0,5002 9 215,7 9,811 23,66
1,8 6400 542,9 2,407 2,919 1791 1091 72,16 1,637 1,286 0,9747 237,2 262,8 121,2 161,5 0,3133 0,2974 0,04202 257,3 8,467 20,94
1,9 7225 646,9 2,132 2,619 1608 966,1 67,96 -0,6489 -0,5231 0,9936 411,8 421,7 -69,06 -133 -0,258 -0,2055 2,971 425,6 7,277 17,88
2 7921 746,5 1,944 2,364 1451 881,2 64,21 -2,379 -1,961 0,8886 1103 1055 -824,1 -1301 -2,525 -1,743 72,11 1095 6,376 16,02
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2.3.3.4 Tubos de 20 milimetros de diametro exterior
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0,3 100 1,885 76,74 105,1 85982 | 49271 617 171,1 117,7 | 0,9972 294 314,4 59,31 6572 | 0,1275 | 34,86 | 073688 | 249,38 738,3 966,2
0,4 196 4,926 39,15 59,1 48365 25138 414 101,8 71,57 0,9931 275,5 297,6 79,44 96,86 0,188 19,66 0,2119 242,2 325,3 396,8
0,5 289 9,079 26,55 37,82 30954 17049 306,5 75,38 52,99 0,9875 259,7 283,2 96,71 123,6 0,2398 13,61 0,1193 230,6 184,1 251,4
0,6 400 15,08 19,19 26,27 21496 12318 241,1 58,45 41,2 0,9797 244,6 269,5 113,1 149 0,2891 9,879 0,06152 220,2 115,2 170,8
0,7 576 25,33 13,32 19,3 15793 8554 197,7 43,65 31,24 0,9681 228,9 255,2 130,2 175,4 0,3404 6,924 0,02597 212,1 74,1 105,3
0,8 729 36,64 10,53 14,78 12091 6759 167 35,9 25,8 0,9558 216,7 244,2 143,4 195,9 0,3801 5,345 0,01118 204 52,63 79,67
0,00445
0,9 900 50,89 8,527 11,67 9554 5475 144,2 29,94 21,63 0,9419 206,1 234,6 154,9 213,7 0,4147 4,199 1 197,2 38,87 61,98
0,00150
1 1156 72,63 6,639 9,456 7738 4262 126,8 23,81 17,45 0,9256 196,2 225,6 165,6 230,3 0,4468 3,17 4 192,6 28,73 44,44
0,00054
1,1 1369 94,62 5,606 7,815 6395 3599 113 20,17 14,89 0,9109 189 219,1 173,5 242,4 0,4705 2,562 8 188,4 22,49 36,36
1,2 1600 120,6 4,796 6,567 5374 3079 101,8 17,1 12,72 0,8971 183,2 213,8 179,8 252,2 0,4894 2,09 0,0002 185,5 17,98 30,19
8,26E-
13 1936 158,1 3,964 5,595 4579 2545 92,6 13,68 10,33 0,886 179 210,1 184,3 259,1 0,5028 1,638 05 185,2 14,29 23,43
4,22E-
1,4 2209 194,3 3,474 4,825 3948 2230 84,9 11,48 8,752 0,8783 176,4 207,7 187,1 263,5 0,5113 1,356 05 185 11,81 20,03
3,09E-
1,5 2500 235,6 3,07 4,203 3439 1971 78,36 9,527 7,34 0,875 175,3 206,7 188,3 265,3 0,5148 1,126 05 186,2 9,886 17,28
6,43E-
1,6 2916 293,1 2,632 3,694 3023 1690 72,75 7,221 5,66 0,883 178 209,2 185,4 260,8 0,5061 0,8898 05 191,8 8,213 14,08
1,7 3249 347 2,362 3,272 2678 1516 67,87 5,667 4,498 0,8942 182 212,8 181 254,1 0,493 0,7321 0,00016 197,7 7,027 12,38
0,00064
1,8 3600 407,2 2,132 2,919 2388 1369 63,61 4,233 3,405 0,9132 190,1 220 172,3 240,6 0,467 0,591 6 207,4 6,065 10,96
0,00854
1,9 4096 489 1,874 2,619 2144 1203 59,84 2,471 2,029 0,9517 213,4 241,2 147 201,5 0,391 0,412 7 232,3 5,192 9,227
2 4489 564,1 1,71 2,364 1935 1098 56,5 1,24 1,035 0,9819 248,4 273 109 142,5 0,2766 0,2527 0,07373 267,5 4,55 8,274
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2.3.3.5 Tubos de 25 milimetros de diametro exterior
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03 64 1,508 71,6 1051 | 107478 | 59489 578 152,9 | 1092 | 09984 | 303 3225 | 4958 | 50,66 | 0,0983 | 3359 | 04658 | 2586 570 620
04 121 3,801 | 37,87 59,1 | 60456 | 31465 | 3861 | 9352 | 67,84 | 09962 | 2887 | 3095 | 6515 | 7475 | 0,145 | 1966 | 03174 | 2525 | 2556 | 2712
0,5 196 7,697 | 2338 | 37,82 | 38692 | 19425 | 2847 | 64,45 473 | 09927 | 274 296,2 | 81,08 994 | 01929 | 12,91 | 02016 | 2447 | 1381 | 1457
06 256 12,06 17,9 2627 | 26869 | 14872 | 2232 | 52,37 382 | 09885 | 262 2853 | 9414 | 1196 | 02321 | 9914 | 01309 | 2343 | 8894 | 1096
0,7 361 19,85 | 12,69 19,3 19741 | 10547 | 1825 | 39,93 | 29,47 | 09818 | 2483 | 2729 | 1091 | 1427 | 0277 | 7,191 | 007335 | 2269 | 57,81 | 70,07
0,8 484 3041 | 9468 | 1478 | 15114 | 7866 | 1538 | 31,49 | 2348 | 09736 | 2357 | 2614 | 1228 | 1639 | 03181 | 539 | 003877 | 2199 | 3989 | 47,9
0,9 576 40,72 | 7955 | 11,67 | 11942 | 6610 | 1325 | 27,22 | 20,29 | 09654 | 226 2526 | 1333 | 1803 | 03498 | 4,428 | 002159 | 2124 30 39,77
1 729 57,26 | 6286 | 9,456 | 9673 5223 1163 | 22,18 | 1672 | 09548 | 2159 | 2434 | 1443 | 1973 | 03828 | 3,446 | 001046 | 207,1 | 22,34 | 29,26
0,00499
11 900 77,75 | 5092 | 7,815 | 799 4230 | 1034 | 1827 | 13,92 | 09436 | 2073 | 2357 | 1536 | 2117 | 04107 | 2,722 7 2028 | 17,13 | 22,26
0,00257
1,2 1024 | 9651 | 4475 | 6567 | 6717 3718 | 93,08 | 16,11 123 | 09336 | 2008 | 2298 | 1607 | 2226 | 04319 | 2306 5 1984 | 13,88 | 19,37
0,00128
13 1225 | 1251 | 3,741 | 5595 | 5724 3108 | 8455 | 1335 | 1032 | 09233 | 195 224,5 167 2323 | 04508 | 1,857 8 1962 | 11,09 | 1534
0,00072
1,4 1444 | 1588 | 3173 | 4,825 | 4935 2637 | 7743 | 11,04 | 8633 | 09149 | 1908 | 2208 | 1715 | 2393 | 04644 | 1,507 5 195,3 9,02 12,39
0,00044
15 1600 | 1885 | 2,864 | 4,203 | 4299 2380 | 71,39 | 9,691 | 7,618 | 09079 | 187,7 | 217,9 | 1749 | 2447 | 04748 | 1,298 4 1938 | 7,631 | 11,09
0,00036
16 1849 | 2324 | 2478 | 3694 | 3779 2059 66,2 7,888 | 6282 | 09054 | 1865 | 2169 | 1762 | 2465 | 04784 | 1,061 8 1956 | 6369 | 9,185
0,00044
1,7 2116 | 2825 | 2,166 | 37272 | 3347 1799 | 61,71 | 6,296 | 5084 | 09079 | 187,6 | 217,9 175 2447 | 04748 | 0,8661 2 1992 | 5377 | 7,707
0,00052
18 2304 | 3257 | 1,989 | 2919 | 2985 1652 | 57,78 | 5329 | 4338 | 09104 | 1888 | 2189 | 1738 | 2428 | 04712 | 0,7455 9 201,8 | 4682 | 7,031
0,00137
1,9 2601 | 3881 | 1,762 | 2619 | 2679 1464 | 5432 | 3,994 | 3301 | 09242 | 1955 225 1664 | 2315 | 04492 | 0,5964 2 2107 | 4,024 | 6,003
0,00551
2 2916 458 1571 | 2,364 | 2418 1306 | 51,25 2,77 2327 | 09451 | 2084 | 2366 | 1525 | 209,9 | 04073 | 04583 2 2254 | 3486 | 5173
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2.3.4 Resultados simulacion. Geometria carcasa: Profundidad=Altura=1/1,5-Anchura. Espaciado Constante (a=1,5 b=1,5)

2.3.4.1 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior
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0,3 400 5,655 113,2 72,96 29855 29914 598,4 282,7 148,7 0,9643 224,8 251,5 134,7 182,3 0,3538 32,24 0,01994 176,2 777,3 8669
0,00110
0,4 729 13,74 62,09 41,04 16793 16414 411,2 177,7 95,52 0,921 193,8 223,5 168,3 2343 | 0,4547 17,05 2 161,1 355,1 4043
6,85E-
0,5 1156 27,24 39,15 26,27 10748 10351 310,3 123,6 67,67 0,8616 171,3 203,1 192,7 272,1 0,5279 9,989 06 150 193,8 2256
-4,03E-
0,6 1600 45,24 28,29 18,24 7464 7479 248 94,9 52,4 0,7979 156,7 189,9 208,4 296,4 | 05752 | 6,553 07 142 121,3 1533
-1,85E-
0,7 2209 72,87 20,49 13,4 5484 5417 206,1 72,02 40,5 0,728 146,2 180,4 219,8 314,1 0,6094 4,31 09 138,1 79,68 1017
-6,03E-
0,8 2916 109,9 15,52 10,26 4198 4103 176 55,77 31,95 0,6641 139,4 174,4 227 3253 | 0,6312 | 2,959 13 136,5 55,41 714,8
-1,94E-
0,9 3600 152,7 12,57 8,107 3317 3324 153,5 45,11 26,19 0,6132 135,4 170,8 231,4 332 0,6442 2,174 16 135,8 40,92 556,1
-2,50E-
1 4489 211,5 10,08 6,567 2687 2666 136 35,16 20,84 0,5736 132,9 168,5 234,1 336,2 0,6523 1,589 16 137,4 30,7 420
-1,39E-
1,1 5476 283,9 8,266 5,427 2221 2185 122,1 27,08 16,41 0,5513 131,7 167,4 235,4 338,2 0,6562 1,191 16 140,1 23,68 326,2
2,78E-
1,2 6400 361,9 7,072 4,56 1866 1870 110,7 21,19 13,08 0,5447 131,4 167,1 235,7 338,7 0,6573 0,9359 17 143 18,93 270,9
-5,55E-
1,3 7569 463,7 5,98 3,886 1590 1581 101,3 15,2 9,629 0,5685 132,6 168,3 234,4 336,6 0,6532 0,726 17 148,5 15,21 218,8
-4,58E-
1,4 8836 582,9 5,123 3,35 1371 1354 93,36 9,924 6,466 0,6367 137,2 172,3 229,5 329,1 0,6386 0,5646 15 157,4 12,43 179,7
-1,58E-
1,5 10000 706,9 4,526 2,919 1194 1197 86,57 5,827 3,895 0,7515 149,3 183,2 216,5 308,9 0,5994 0,437 08 172,7 10,41 155,1
1,6 11449 863,2 3,953 2,565 1050 1045 80,7 1,426 0,9859 0,9635 224 250,8 135,5 183,7 0,3564 0,2128 0,01888 246,7 8,728 130,5
1,7 12996 1041 3,483 2,272 929,7 920,7 75,58 -2,663 -1,911 0,8176 1958 1844 -1758 -2747 -5,331 -2,639 236,2 1910 7,398 111,1
1,8 14400 1221 3,143 2,027 829,3 831 71,08 -5,977 -4,446 0,528 113734 107439 | -123930 | -191817 -372,2 -157 72417 117302 6,385 98,31
3,39E+0 | 3,34E+0 | 3,70E+0 | 5,73E+0 4,99E+0 | 3,90E+0
1,9 16129 1444 2,806 1,819 744,3 741,9 67,09 9,674 | -7,532 | 0,4066 7 7 7 7 4111175 | -39673 7 7 5,509 85,09
2,65E+1 | 2,75E+1 | 2,89E+1 | 4,48E+1 | 8,69E+0 | 2,65E+0 | 6,76E+1 | 3,48E+1
2 17956 1692 2,521 1,642 671,7 666,4 63,53 -13,23 -10,84 0,3502 0 0 0 0 7 7 0 0 4,79 74,24
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2.3.4.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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0,3 196 4,156 78,58 72,96 44782 35612 523,8 188,6 117,1 0,9872 259 282,6 97,44 124,7 0,242 30,01 0,1162 212,2 462,5 2335
0,4 324 9,161 47,54 41,04 25190 21543 356,6 128 79,56 0,9726 234,4 260,2 124,2 166,2 0,3225 18,14 0,03594 195,9 221,9 1292
0,00658
0,5 529 18,7 29,11 26,27 16122 13195 267,1 87,42 55,42 0,9478 210,3 238,4 150,3 206,6 0,4009 11,05 9 183,8 119,4 684,7
0,00094
0,6 729 30,92 21,13 18,24 11196 9575 212,2 67,75 43,17 0,9187 192,7 222,4 169,5 236,3 0,4585 7,642 1 172,7 74,85 468,8
7,11E-
0,7 961 47,55 16,03 13,4 8225 7263 175,4 54,03 3468 | 08842 | 1784 209,5 185 260,2 | 05048 | 5,471 05 164,2 50,32 337,2
0,8 1296 73,29 11,88 10,26 6298 5386 149,2 41,8 27,32 0,8427 166,3 198,5 198,1 280,5 0,5443 3,827 -1,1E-06 158,8 34,62 228,3
-5,74E-
0,9 1600 101,8 9,626 8,107 4976 4363 129,7 34,49 22,75 | 0,8046 158 191,1 207,1 2944 | 05712 | 2,892 07 154,5 25,57 177,7
-5,20E-
1 2025 143,1 7,606 6,567 4030 3447 114,6 27,33 18,36 0,7666 151,5 185,2 214,1 305,2 0,5923 2,132 08 152,8 19,04 130,7
-4,08E-
1,1 2401 186,7 6,415 5,427 3331 2907 102,6 22,71 1544 | 07362 | 147,2 181,4 218,7 3123 | 06061 | 1,673 09 151,5 14,9 106,7
-4,40E-
1,2 2916 | 2473 | 5282 4,56 2799 2394 | 9281 | 1791 | 1241 | 07141 | 1445 179 2216 | 3168 | 06148 | 1,281 10 152,7 | 11,68 | 82,86
-1,04E-
1,3 3364 309,1 4,578 3,886 2385 2075 84,74 14,63 10,28 0,7015 143,1 177,7 223,1 319,2 0,6193 1,033 10 154 9,506 69,91
-2,25E-
1,4 3969 392,8 3,881 3,35 2056 1759 77,95 11,06 7,948 0,7081 143,8 178,3 222,3 318 0,617 0,8095 10 158,3 7,727 56,36
-1,53E-
1,5 4489 476 3,431 2,919 1791 1555 72,16 8,531 6,235 0,726 145,9 180,2 220,1 314,5 0,6102 0,6607 09 162,9 6,47 48,68
-4,55E-
1,6 5041 570,1 3,055 2,565 1574 1385 67,17 6,224 4,636 0,7648 151,2 185 214,4 305,7 0,5931 0,5361 08 170,7 5,478 42,39
1,82E-
1,7 5776 694,1 2,667 2,272 1395 1208 62,83 3,588 2,745 0,8542 169,3 201,2 194,9 275,5 0,5346 0,3969 06 191,3 4,622 35,49
0,00632
1,8 6400 814,3 2,407 2,027 1244 1091 59,01 1,637 1,281 0,9472 209,9 238 150,8 207,4 0,4024 0,2547 6 232 3,989 31,41
1,9 7225 970,3 2,132 1,819 1116 966,1 55,63 -0,6489 -0,524 0,9854 465,5 470,7 -127,7 -223,6 -0,4339 -0,2305 5,18 476,1 3,429 26,81
2 7921 1120 1,944 1,642 1008 881,2 52,62 -2,379 -1,975 0,7881 2526 2369 -2379 -3708 -7,195 -3,311 374,3 2480 3,004 24,03

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.5 Resultados simulacion. Geometria carcasa: Profundidad=Altura=1/2-Anchura. Espaciado Constante (a=1,5 b=1,5)

2.3.5.1 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior
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0,00502
03 400 7,54 113,2 59,1 24182 | 29914 | 5207 | 2827 | 1434 | 09437 | 2074 | 2357 | 1536 | 211,6 | 04106 | 28,06 2 158,7 | 4522 | 11559
4,54E-
04 729 1832 | 6209 | 3324 | 13603 | 16414 | 3596 | 1777 | 92,44 | 08791 | 1767 | 2079 | 1868 | 2631 | 05105 | 14,36 05 1447 | 2066 5391
-3,64E-
0,5 1156 3632 | 3915 | 21,28 8706 | 10351 | 2724 | 1236 | 6568 | 0,7961 | 1564 | 1896 | 2088 297 05763 | 8,178 07 1357 | 112,8 3007
-4,24E-
0,6 1600 60,32 28,29 14,78 6046 7479 218,4 94,9 50,94 0,7138 144,5 178,9 221,6 316,9 0,6149 5,254 10 129,8 70,57 2043
-1,08E-
0,7 2209 97,16 20,49 10,86 4442 5417 181,9 72,02 39,48 0,6298 136,6 171,8 230,1 330 0,6403 3,397 15 127,9 46,36 1356
-2,22E-
0,8 2916 146,6 15,52 8,311 3401 4103 155,7 55,77 31,21 0,5586 132,1 167,8 235 337,5 0,655 2,303 16 128 32,24 953
-2,78E-
0,9 3600 203,6 12,57 6,567 2687 3324 136 45,11 25,63 0,5052 129,6 165,6 237,6 341,6 0,6629 1,678 17 128,5 23,81 741,5
8,33E-
1 4489 282,1 10,08 5,319 2176 2666 120,7 35,16 20,45 0,4653 128,2 164,3 239,1 344 0,6675 1,22 17 131 17,86 559,9
-1,67E-
1,1 5476 378,5 8,266 4,396 1799 2185 108,5 27,08 16,13 0,443 127,6 163,7 239,8 345,1 0,6696 0,9117 16 134,4 13,78 435
1,67E-
1,2 6400 482,5 7,072 3,694 1511 1870 98,51 21,19 12,89 0,436 127,4 163,5 240 345,4 0,6702 0,7157 16 137,6 11,01 361,2
-1,94E-
1,3 7569 618,2 5,98 3,147 1288 1581 90,21 15,2 9,517 0,4574 128 164,1 239,4 344,4 0,6683 0,557 16 142,9 8,852 291,8
-2,22E-
1,4 8836 777,3 5,123 2,714 1110 1354 83,21 9,924 6,411 0,5237 130,4 166,3 236,8 340,3 0,6604 0,4379 16 150,3 7,233 239,7
-4,79E-
1,5 10000 942,5 4,526 2,364 967,3 1197 77,22 5,827 3,874 0,6491 138,2 173,2 2284 327,4 0,6354 0,3474 14 162,2 6,055 206,8
0,00363
1,6 11449 1151 3,953 2,078 850,2 1045 72,03 1,426 0,9845 0,9388 204,1 232,7 157,1 217,1 0,4213 0,1886 9 228,5 5,078 174,1
1,7 12996 1388 3,483 1,841 753,1 920,7 67,51 -2,663 -1,917 0,7322 4297 4011 -4315 -6703 -13,01 -4,829 899,9 4175 4,304 148,1
1,51E+0
1,8 14400 1629 3,143 1,642 671,7 831 63,53 -5,977 -4,479 0,4676 890825 854188 | -973298 6 -2923 -924,9 826662 942905 3,715 131,1
1,16E+0 | 1,18E+0 | 1,27E+0 | 1,96E+0 | 3,80E+0 | 1,02E+0 | 2,36E+0 | 1,40E+0
1,9 16129 1925 2,806 1,473 602,9 7419 59,99 -9,674 -7,633 0,3716 9 9 9 9 6 6 9 9 3,205 113,5
4,79E+1 | 5,20E+1 | 5,24E+1 | 8,10E+1 | 1,57E+1 | 3,59E+0 | 1,66E+1 | 6,78E+1
2 17956 2256 2,521 1,33 544,1 666,4 56,83 -13,23 -11,07 0,3249 2 2 2 2 0 9 3 2 2,787 98,98
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2.3.5.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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0,3 196 5,542 78,58 59,1 36274 35612 454,3 188,6 113,3 0,9793 244 268,9 113,8 150,1 0,2912 27,08 0,05959 195 269,1 3113
0,4 324 12,21 47,54 33,24 20404 | 21543 310,8 128 77,03 0,9561 217,1 2445 143 195,3 0,379 15,99 | 0,01147 | 1781 129,1 1722
0,00089
0,5 529 24,93 29,11 21,28 13059 13195 233,7 87,42 53,82 0,918 192,3 222,1 169,9 236,9 0,4596 9,502 5 166,2 69,44 912,9
3,04E-
0,6 729 41,22 21,13 14,78 9068 9575 186,2 67,75 41,98 0,8748 175,3 206,7 188,3 265,4 0,515 6,438 05 156,1 43,55 625
0,7 961 63,4 16,03 10,86 6663 7263 154,4 54,03 33,77 0,8259 162,4 195 202,3 287,1 0,557 4,528 -1,3E-06 148,8 29,27 449,6
-6,37E-
0,8 1296 97,72 11,88 8,311 5101 5386 131,6 41,8 26,66 0,7693 151,9 185,6 213,6 304,5 0,5909 3,116 08 144,9 20,14 304,5
-8,39E-
0,9 1600 135,7 9,626 6,567 4030 4363 114,6 34,49 22,24 0,7202 145,2 179,6 220,8 315,6 0,6125 2,326 10 141,9 14,87 236,9
-2,31E-
1 2025 190,9 7,606 5,319 3265 3447 101,4 27,33 17,99 0,6729 140,2 175,1 226,2 324 0,6286 1,697 12 141,5 11,08 174,3
-4,41E-
1,1 2401 2489 6,415 4,396 2698 2907 90,89 22,71 15,14 0,6366 137,1 172,3 229,5 329,1 0,6387 1,322 15 141,2 8,667 142,3
-1,67E-
1,2 2916 329,8 5,282 3,694 2267 2394 82,35 17,91 12,2 0,6106 135,2 170,6 231,6 332,3 0,6448 1,008 16 143,1 6,795 110,5
-2,78E-
1,3 3364 412,2 4,578 3,147 1932 2075 75,27 14,63 10,13 0,5958 134,3 169,7 232,6 3339 0,648 0,8102 16 144,8 5,53 93,21
5,55E-
1,4 3969 523,7 3,881 2,714 1666 1759 69,3 11,06 7,848 0,6021 134,7 170,1 232,2 333,3 0,6467 0,6363 17 149 4,495 75,15
-2,22E-
1,5 4489 634,6 3,431 2,364 1451 1555 64,21 8,531 6,169 0,6216 136 171,3 230,7 331 0,6423 0,5216 16 153,2 3,764 64,91
-8,27E-
1,6 5041 760,2 3,055 2,078 1275 1385 59,82 6,224 4,597 0,6661 139,6 174,5 226,9 325 0,6306 0,4275 13 159,7 3,187 56,52
-1,25E-
1,7 5776 925,4 2,667 1,841 1130 1208 55,99 3,588 2,731 0,7789 153,4 187 212 302 0,586 0,3263 07 176,7 2,689 47,33
0,00064
1,8 6400 1086 2,407 1,642 1008 1091 52,62 1,637 1,277 0,9132 190 220 172,4 240,7 0,4671 0,2217 3 2139 2,321 41,88
1,9 7225 1294 2,132 1,473 904,3 966,1 49,64 -0,6489 -0,5246 0,974 5314 531 -199,7 -335,1 -0,6502 -0,259 8,768 537,8 1,995 35,75
2 7921 1493 1,944 1,33 816,2 881,2 46,98 -2,379 -1,984 0,6986 6162 5745 -6353 -9858 -19,13 -6,602 1560 6051 1,748 32,04

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.6 Resultados simulacion. Geometria carcasa: Profundidad=Altura=1/2,5-Anchura. Espaciado Constante (a=1,5 b=1,5)

2.3.6.1 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior
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0,00106
0,3 400 9,425 113,2 51,48 21066 29914 475,9 282,7 139,8 0,9205 193,6 223,2 168,5 234,7 0,4555 24,91 6 146,3 295,9 14449
0,4 729 22,9 62,09 28,96 11849 16414 329,8 177,7 90,34 0,8346 164,3 196,8 200,2 283,8 0,5506 12,39 | -1,5E-06 133,8 135,2 6739
-2,66E-
0,5 1156 45,4 39,15 18,53 7584 10351 250,4 123,6 64,32 0,7317 146,6 180,9 219,3 313,3 0,6079 6,901 09 126,6 73,79 3759
-4,83E-
0,6 1600 75,4 28,29 12,87 5266 7479 201,2 94,9 49,94 0,6371 137,2 172,3 229,5 329,1 0,6385 4,364 15 122,5 46,17 2554
0,7 2209 121,4 20,49 9,456 3869 5417 167,8 72,02 38,77 0,5469 131,5 167,2 235,6 338,5 0,6569 2,788 0 122,1 30,33 1695
-2,78E-
0,8 2916 183,2 15,52 7,24 2962 4103 143,8 55,77 30,7 0,475 128,5 164,6 238,8 3435 | 0,6665 1,875 16 123,3 21,09 1191
-2,22E-
0,9 3600 254,5 12,57 5,72 2341 3324 125,8 45,11 25,24 0,4238 127,1 163,3 240,4 345,9 0,6712 1,359 16 124,6 15,58 926,9
8,88E-
1 4489 352,6 10,08 4,633 1896 2666 111,7 35,16 20,17 0,3865 126,3 162,6 241,2 347,2 0,6737 0,9847 16 127,7 11,69 699,9
1,1 5476 473,1 8,266 3,829 1567 2185 100,5 27,08 15,95 0,4841 128,8 161,4 238,5 343 0,6655 0,7249 -68,78 130,7 9,015 543,7
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000

77




2.3.6.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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0,3 196 6,927 78,58 51,48 31598 35612 414,3 188,6 110,6 0,9699 2311 257,2 127,8 171,8 0,3333 24,8 | 0,02963 182 176,1 3891
0,00327
0,4 324 15,27 47,54 28,96 17774 21543 284,3 128 75,29 0,9373 203,1 231,8 158,2 218,8 0,4246 14,33 9 165,1 84,46 2153
7,53E-
0,5 529 31,16 29,11 18,53 | 11375 | 13195 214,3 87,42 52,73 | 0,8849 178,7 209,7 184,7 259,8 0,504 8,336 05 153,9 | 45,43 1141
0,6 729 51,53 21,13 12,87 7900 9575 171,1 67,75 41,16 0,8283 162,9 195,5 201,8 286,2 0,5553 5,553 | -1,4E-06 144,8 28,49 781,3
-5,28E-
0,7 961 79,25 16,03 9,456 5804 7263 142,1 54,03 33,14 0,7668 151,5 185,2 214 305,2 0,5922 3,851 08 138,9 19,15 562
~7,59E-
0,8 1296 122,1 11,88 7,24 4444 5386 121,3 41,8 26,21 0,6989 142,8 177,4 223,4 319,6 0,6202 2,617 11 136,3 13,18 380,6
-1,48E-
0,9 1600 169,6 9,626 5,72 3511 4363 105,7 34,49 21,88 0,6427 137,6 172,7 229 328,3 0,6371 1,935 14 134,4 9,732 296,1
-5,55E-
1 2025 238,6 7,606 4,633 2844 3447 93,66 27,33 17,73 0,5905 133,9 169,4 233 334,5 0,6491 1,402 17 135 7,247 217,9
1,1 2401 311,1 6,415 3,829 2350 2907 84,04 22,71 14,94 0,552 131,7 167,5 235,3 3381 | 0,6561 1,087 0 135,4 5,671 177,9
2,78E-
1,2 2916 412,2 5,282 3,218 1975 2394 76,2 17,91 12,06 0,5248 130,4 166,3 236,7 340,3 0,6603 0,8254 17 137,9 4,446 138,1
-1,94E-
1,3 3364 515,2 4,578 2,742 1683 2075 69,7 14,63 10,02 0,5094 129,8 165,7 237,4 3414 0,6624 0,6626 16 139,9 3,618 116,5
1,39E-
1,4 3969 654,6 3,881 2,364 1451 1759 64,21 11,06 7,778 0,515 130 165,9 237,2 341 0,6616 0,5209 16 144 2,941 93,94
-1,39E-
1,5 4489 793,3 3,431 2,059 1264 1555 59,53 8,531 6,123 0,5342 130,9 166,7 236,3 339,6 0,6589 0,4281 16 147,9 2,463 81,14
-2,78E-
1,6 5041 950,2 3,055 1,81 1111 1385 55,48 6,224 4,569 0,5799 133,3 168,8 233,7 335,6 0,6511 0,3531 16 153,5 2,085 70,65
1,61E-
1,7 5776 1157 2,667 1,603 984 1208 51,96 3,588 2,72 0,7052 143,5 178 222,7 318,5 0,618 0,2753 10 167,6 1,76 59,16
3,05E-
1,8 6400 1357 2,407 1,43 877,7 1091 48,85 1,637 1,275 0,8748 175,3 206,7 188,3 265,4 0,515 0,1955 05 200,5 1,519 52,34
1,9 7225 1617 2,132 1,284 787,8 966,1 46,1 -0,6489 -0,5251 0,9595 612,7 605,4 -288,4 -472,4 -0,9168 -0,2921 14,44 613,8 1,305 44,69
2 7921 1866 1,944 1,158 711 881,2 43,65 -2,379 -1,99 0,6289 15238 14229 -16274 -25211 -48,92 -13,51 5601 15048 1,144 40,05

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.7 Resultados simulacion. Geometria de la carcasa: Altura=Profundidad=1/2,5-Anchura. Espaciado: a=1,25 b=1,5

2.3.7.1 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior
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0,00015
0,3 480 11,31 94,3 85,81 35109 24929 707,7 245,6 138,3 0,8938 181,9 212,7 181,2 254,3 0,4935 22,49 5 162,2 1178 10502
-2,96E-
0,4 864 27,14 52,39 48,27 19749 13849 484,5 155,7 88,96 | 0,7925 155,8 189,1 209,5 298,1 | 0,5784 10,98 07 147,2 551,7 5006
-7,90E-
0,5 1360 53,41 33,28 30,89 12639 8798 364,5 108,5 62,83 0,6815 141,1 175,8 225,3 322,6 0,626 6,04 12 139,4 305,6 2829
-1,67E-
0,6 1920 90,48 23,57 21,45 8777 6232 290,7 81,37 47,63 0,5829 133,5 169 233,5 335,3 0,6506 3,705 16 135,7 183,8 1856
-1,67E-
0,7 2632 144,7 17,2 15,76 6449 4546 241 61,45 36,5 0,5002 129,4 165,4 237,8 342 0,6636 2,363 16 135,2 122,5 1247
1,94E-
0,8 3456 217,1 13,1 12,07 4937 3462 205,5 47,07 28,4 0,4392 127,5 163,6 239,9 345,2 0,6699 1,59 16 136,3 86,09 884,9
-1,67E-
0,9 4320 305,4 10,48 9,534 3901 2770 179 36,81 22,53 0,3985 126,5 162,8 240,9 346,8 0,6729 1,136 16 137,9 62,01 673,7
1 5360 421 8,444 7,722 3160 2232 158,4 27,91 17,39 0,3762 126,1 162,4 2414 347,5 0,6742 0,8254 -1,3E-06 140,6 46,99 513,2
1,1 6512 562,6 6,951 6,382 2611 1837 142,1 20,55 13,06 0,3749 126,1 162,4 241,4 347,5 0,6743 0,6176 -3E-05 144 36,54 401,5
1,2 7680 723,8 5,894 5,363 2194 1558 128,7 14,69 9,525 0,3976 126,5 162,8 241 346,8 0,673 0,4792 0 147,8 28,68 328,2
-2,78E-
1,3 9048 923,8 5,002 4,57 1870 1322 117,7 9,132 6,063 0,4768 128,6 164,6 238,7 343,4 0,6663 0,3717 17 154 23,23 266,9
-2,78E-
14 10528 1158 4,299 3,94 1612 1137 108,4 4,146 2,827 0,6909 142 176,7 224,3 321 0,6229 0,2773 11 170,8 19,11 220,5
1,5 12000 1414 3,772 3,432 1404 997,1 100,4 0,09216 | 0,06455 0,9996 350,6 365,9 -2,32 -29,67 0,05757 | 0,02099 1,247 366,2 15,77 187,9
1,6 13696 1721 3,305 3,017 1234 873,7 93,57 -4,356 -3,152 0,5282 112984 106726 | -123111 | -190549 -369,8 -110,7 71837 111937 13,31 159
2,54E+0 | 2,54E+0 | 2,77E+0 | 4,29E+0 4,54E+0 | 2,81E+0
1,7 15504 2070 2,919 2,672 1093 771,8 87,59 -8,38 -6,287 0,3849 8 8 8 8 -832218 | -207181 8 8 11,34 136
8,86E+1 | 9,49E+1 | 9,69E+1 | 1,50E+1 | 2,91E+0 | 6,14E+0 | 2,80E+1 | 1,11E+1
1,8 17280 2443 2,619 2,383 975,3 692,5 82,33 -11,95 -9,312 0,3321 1 1 1 2 9 8 2 2 9,676 119,1
1,81E+1 | 2,10E+1 | 1,97E+1 | 3,06E+1 | 5,93E+1 | 1,06E+1 | 9,08E+1 | 2,63E+1
1,9 19304 2881 2,345 2,139 875,3 619,9 77,67 -15,68 -12,78 0,2988 6 6 6 6 3 3 6 6 8,393 103,6
1,44E+2 | 1,85E+2 | 1,57E+2 | 2,44E+2 | 4,73E+1 | 7,23E+1 | 1,07E+2 | 2,51E+2
2 21440 3368 2,111 1,931 790 558,1 73,52 -19,32 -16,58 0,2762 1 1 1 1 8 7 2 1 7,332 90,72
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2.3.7.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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0,00081
0,4 396 18,66 38,89 48,27 29624 17626 421,3 109,6 72,57 0,9166 191,7 221,5 170,6 2379 0,4617 12,75 8 179,3 324,1 1515
0,5 621 36,58 24,8 30,89 18959 11240 314,6 77,02 51,52 0,8567 169,9 201,8 194,1 274,4 0,5324 7,501 3,1E-06 165,5 189 861,9
-2,77E-
0,6 864 61,07 17,83 21,45 13166 8079 249,3 59,01 39,69 0,7914 155,6 188,9 209,7 298,4 0,5791 4,886 07 156 116,3 580,3
-1,02E-
0,7 1178 97,15 13,07 15,76 9673 5925 205,7 45,45 30,9 0,7221 | 1455 179,8 220,6 3153 | 06118 | 3,245 09 150,3 73,07 393,6
-2,17E-
0,8 1548 145,9 9,949 12,07 7406 4509 174,7 35,57 24,47 0,6578 138,9 173,9 227,6 326,2 0,633 2,236 13 147,3 52,95 278,9
-1,39E-
0,9 1920 203,6 8,022 9,534 5852 3635 151,6 28,87 20,04 0,6051 134,9 170,3 232 3329 0,646 1,635 16 145,7 38,74 215,2
-2,50E-
1 2430 286,3 6,338 7,722 4740 2872 133,8 22,4 15,81 0,5631 132,3 168 234,7 337,1 0,6542 1,178 16 146,3 28,85 158,3
-1,11E-
1,1 2891 374,6 5,328 6,382 3917 2414 119,6 18,11 12,92 0,5355 130,9 166,7 236,2 339,5 0,6587 0,9061 16 147 22,42 128,5
-8,33E-
1,2 3456 488,6 4,457 5,363 3292 2020 108,1 14,03 10,17 0,5249 130,5 166,3 236,7 340,3 0,6603 0,6964 17 149,1 18,14 102,6
-2,78E-
1,3 4060 621,8 3,794 4,57 2805 1719 98,64 10,59 7,801 0,5347 130,9 166,7 236,2 339,5 0,6588 0,546 16 152,2 14,24 83,84
8,33E-
1,4 4725 779,3 3,26 3,94 2418 1477 90,67 7,504 5,63 0,5756 133 168,6 2339 336 0,6519 0,4311 17 157 11,9 69,24
-6,50E-
1,5 5360 947,2 2,873 3,432 2107 1302 83,88 5,028 3,838 0,6508 138,3 173,3 228,3 327,2 0,6349 0,3455 14 164,5 9,904 59,49
-7,53E-
1,6 6106 1151 2,522 3,017 1851 1143 78,03 2,528 1,972 0,8103 159,1 192,1 205,9 292,5 0,5676 0,2541 07 186,6 8,148 50,52
1,7 6916 1385 2,227 2,672 1640 1009 72,94 0,1735 0,1385 0,9979 298,6 318,6 54,3 57,95 0,1125 0,04184 0,417 317,9 7,036 43,16
1,8 7680 1629 2,005 2,383 1463 908,9 68,47 -1,797 -1,469 0,7649 3122 2921 -3031 -4716 -9,151 -2,896 537,2 2999 6,045 38,05
1,9 8670 1941 1,776 2,139 1313 805,1 64,52 -4,086 -3,443 0,484 459176 438126 | -501502 | -776136 -1506 -399,9 382345 467742 5,196 32,48
5,74E+0 | 5,68E+0 | 6,27E+0 | 9,71E+0 8,92E+0 | 6,29E+0
2 9523 2244 1,617 1,931 1185 733 61 -5,875 -5,092 0,4004 7 7 7 7 -188323 -43253 7 7 4,535 29,01

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.8 Resultados simulacion. Geometria de la carcasa: Altura=Profundidad=1/2,5-Anchura. Espaciado: a=1,25 b=2

2.3.8.1 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior
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0,4 672 21,11 67,35 48,27 19749 17806 484,5 189,4 104,1 0,819 160,9 193,7 203,9 289,5 0,5618 13,71 | -1,1E-06 144 429,1 7771
-5,23E-
0,5 1040 40,84 43,52 30,89 12639 11506 364,5 134,5 74,82 0,7157 144,7 179,1 2214 316,5 0,6142 7,75 10 135,4 233,7 4523
-2,22E-
0,6 1488 70,12 30,42 21,45 8777 8042 290,7 100,8 56,76 0,615 135,5 170,9 231,2 331,8 0,6438 4,732 16 131,2 142,5 2900
-2,78E-
0,7 2016 110,8 22,45 15,76 6449 5935 241 78,02 44,53 0,5277 130,6 166,4 236,6 340,1 0,6599 3,068 17 129,8 93,81 1989
-3,05E-
0,8 2624 164,9 17,25 12,07 4937 4560 205,5 61,62 35,65 0,4578 128 164,1 239,4 3444 0,6682 2,089 16 130,1 65,36 1433
-1,14E-
0,9 3312 234,1 13,67 9,534 3901 3613 179 49,17 28,87 0,4049 126,7 162,9 240,8 346,6 0,6725 1,48 15 131,4 47,54 1072
1 4080 320,4 11,09 7,722 3160 2933 158,4 39,33 23,46 0,4642 128,2 161,5 239,2 344 0,6676 1,074 -55,66 132,7 35,77 827,3
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.8.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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0,00189
0,4 308 14,51 50,01 48,27 29624 22662 421,3 133,1 85,01 0,929 198,1 227,3 163,6 227,1 0,4407 15,65 3 176,8 252,1 2352
4,59E-
0,5 459 27,04 33,56 30,89 18959 15207 314,6 97,69 62,6 0,8792 176,7 208 186,8 263 0,5103 9,727 05 162,7 139,7 1463
-9,22E-
0,6 672 47,5 22,92 21,45 13166 10387 249,3 72,32 46,96 0,815 160 192,9 204,8 290,9 0,5645 6,125 07 153,3 90,44 900,9
-1,15E-
0,7 912 75,21 16,89 15,76 9673 7654 205,7 56,43 37,02 0,7478 148,8 182,8 217 309,8 | 0,6011 | 4,119 08 147 56,57 615,9
-1,22E-
0,8 1161 109,4 13,27 12,07 7406 6012 174,7 46,02 30,41 0,6846 141,4 176,1 225 322,1 0,625 2,943 11 142,9 39,72 461,4
-2,50E-
0,9 1488 157,8 10,35 9,534 5852 4691 151,6 36,9 24,71 0,6233 136,1 171,4 230,6 330,8 0,6419 2,097 16 141,2 30,03 336,2
-2,22E-
1 1836 216,3 8,389 7,722 4740 3802 133,8 30,19 20,46 0,5721 132,8 168,4 234,2 336,3 0,6526 1,555 16 140,5 21,8 258,6
-1,39E-
1,1 2183 282,9 7,055 6,382 3917 3197 119,6 25,24 17,28 0,5316 130,8 166,6 236,4 339,8 0,6593 1,201 16 140,5 16,93 210,1
2,50E-
1,2 2624 371 5,87 5,363 3292 2660 108,1 20,46 14,22 0,5008 129,5 165,4 237,8 341,9 0,6635 0,9217 16 141,8 13,78 166,1
-2,78E-
1,3 3080 471,7 5,001 4,57 2805 2266 98,64 16,63 11,72 0,4819 128,8 164,8 238,5 343,1 0,6657 0,7273 16 143,4 10,8 136
1,4 3525 581,4 4,369 3,94 2418 1980 90,67 13,6 9,714 0,4735 128,5 164,5 238,8 343,6 0,6666 0,5909 0 145,3 8,876 115,6
-2,22E-
1,5 4080 721 3,775 3,432 2107 1711 83,88 10,49 7,627 | 0,4841 128,8 164,9 238,5 343 0,6655 | 0,4757 16 148,4 7,539 95,91
-1,67E-
1,6 4644 875,4 3,316 3,017 1851 1503 78,03 7,849 5,812 0,5154 130 165,9 237,2 340,9 0,6616 0,3895 16 152,3 6,197 81,56
-1,67E-
1,7 5187 1039 2,969 2,672 1640 1346 72,94 5,666 4,267 0,5714 132,8 168,4 234,2 336,4 0,6527 0,3238 16 157,5 5,277 71,41
-1,03E-
1,8 5856 1242 2,63 2,383 1463 1192 68,47 3,325 2,561 0,7014 143,1 177,7 223,1 319,2 0,6194 0,257 10 170,2 4,61 61,15
0,00038
1,9 6528 1461 2,359 2,139 1313 1069 64,52 1,262 0,9942 0,9061 186,9 217,2 175,8 246 0,4773 0,1683 9 213,3 3,912 53,37
2 7169 1689 2,148 1,931 1185 973,6 61 -0,5026 -0,4047 0,9736 533,5 533 -202 -338,6 -0,6571 -0,2005 8,898 537,2 3,414 47,69

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.9 Resultados simulacion. Geometria de la carcasa: Altura=Profundidad=1/2,5-Anchura. Espaciado: a=1,25 b=2,5

2.3.9.1 Tubos de 10 milimetros de diametro exterior
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0,3 312 7,351 145,1 85,81 35109 38352 707,7 342,4 179 0,9206 193,6 223,3 168,5 234,6 0,4553 31,92 5 156 765,7 22318
0,4 544 17,09 83,2 48,27 19749 21996 484,5 223 118,1 0,8408 165,8 198,1 198,6 281,3 0,5458 16,46 -1,2E-06 141 347,4 11248
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0,5 840 32,99 53,88 30,89 12639 14245 364,5 159,1 85,32 0,7442 148,3 182,3 217,5 310,6 0,6027 9,415 09 132 188,8 6573
-2,51E-
0,6 1200 56,55 37,72 21,45 8777 9971 290,7 120 65,16 0,6455 137,9 173 228,8 327,9 0,6364 5,799 14 127,3 114,9 4226
5,55E-
0,7 1624 89,28 27,87 15,76 6449 7368 241 93,74 51,57 0,5559 131,9 167,7 235,1 337,8 0,6554 3,783 17 125,4 75,57 2903
-1,39E-
0,8 2112 132,7 21,43 12,07 4937 5666 205,5 74,93 41,78 0,4808 128,7 164,8 238,6 343,1 0,6659 2,586 16 125,2 52,61 2095
-4,44E-
0,9 2664 188,3 16,99 9,534 3901 4492 179 60,76 34,37 0,421 127 163,2 240,4 346 0,6714 1,837 16 126,1 38,24 1570
1 3280 257,6 13,8 7,722 3160 3648 158,4 49,66 28,51 0,3752 126,1 162,4 241,4 347,5 0,6743 1,349 | -1,6E-05 | 127,7 28,75 1212
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.9.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior

w - — (]
. [7,) c (@) - ] _ > = ©
a 3 a7 2 c~ | 9 g — 0 < El)_ 2 o | S ) © ‘%"
8 'g gr © _g& & ‘© w < = !I 8 < %) [J] 2 .E.g - Q-g ol ‘h'b O ®©
= - - - E | s | X E » Q' [PV o0 | = i = = | 9% © £ € e8| == S~ o2
© — © = c v O — 7] L] v = £ - = a Y] T :; c o — ] S S © o =
O £ s v — | ©° & En| S = c £E| % E| < 5s| B S gwm|( S| 28| 3 ST "
c—| o8| -8 |5 E I [} o0 = >| = S © © X |35 = < c=| 89
= £ . 5| 8 = w | g g £ | £33 |2 o=l 2 2 S el s 2| 2|9 | 8 S T g
= S5 2* |39 L8| F 3 = gl S = s T S WelgT|0ozZ | g 5 2
< 2 n > o o 3] M : © w 8 @ ‘nﬂ_-'
o - o a
0,3 144 5,089 107 85,81 52664 48472 621,2 239,3 146,3 0,9714 232,9 258,9 125,8 168,6 0,3272 33,13 0,03311 191,6 496,8 6674
0,00391
0,4 242 11,4 63,64 48,27 29624 28843 421,3 160,3 98,33 0,94 204,8 233,4 156,3 2159 0,4189 18,93 7 173,7 198,1 3588
0,00014
0,5 378 22,27 40,75 30,89 18959 | 18466 314,6 113,6 70,52 | 0,8931 | 181,7 212,4 181,5 2547 | 0,4943 | 11,44 7 160,5 115 2055
0,6 544 38,45 28,31 21,45 13166 12831 249,3 85,52 53,68 0,8352 164,5 196,9 200,1 283,5 0,5502 7,373 -1,5E-06 150,9 73,21 1304
-8,69E-
0,7 722 59,54 21,33 15,76 9673 9668 205,7 68,28 43,16 0,7737 152,6 186,2 2129 303,4 0,5887 5,095 08 144 44,79 927
-2,24E-
0,8 946 89,16 16,28 12,07 7406 7378 174,7 54,74 35,02 0,7081 143,8 178,3 222,3 318 0,617 3,566 10 139,8 32,36 660,2
-2,61E-
0,9 1200 127,2 12,83 9,534 5852 5817 151,6 44,72 28,95 0,6458 137,9 173 228,7 327,9 0,6363 2,577 14 137,4 24,21 489,9
1 1458 171,8 10,56 7,722 4740 4787 133,8 37,6 24,55 0,5916 134 169,5 2329 334,4 0,6488 1,947 0 136 17,31 387,1
-2,22E-
1,1 1770 229,4 8,702 6,382 3917 3944 119,6 31,3 20,71 0,5433 131,3 167,1 235,8 338,8 0,6575 1,477 16 135,9 13,73 303,3
2,50E-
1,2 2112 298,6 7,293 5,363 3292 3305 108,1 26,15 17,53 0,5039 129,6 165,5 237,7 341,7 0,6631 1,145 16 136,6 11,09 2429
-8,33E-
1,3 2450 375,2 6,286 4,57 2805 2849 98,64 22,19 15,05 0,4736 128,5 164,5 238,8 343,5 0,6666 0,9156 17 137,4 8,594 202,9
5,55E-
1,4 2850 470,1 5,404 3,94 2418 2449 90,67 18,45 12,69 0,4519 127,8 163,9 239,6 344,7 0,6688 0,7332 17 139,1 7,176 167,7
5,83E-
1,5 3280 579,6 4,696 3,432 2107 2128 83,88 15,2 10,62 0,44 127,5 163,6 239,9 345,2 0,6699 0,5956 16 141,1 6,06 140,5
-2,22E-
1,6 3698 697,1 4,165 3,017 1851 1888 78,03 12,56 8,903 0,4368 127,4 163,6 240 345,3 0,6701 0,4954 16 143,2 4,935 121,5
2,22E-
1,7 4186 838,4 3,679 2,672 1640 1667 72,94 9,956 7,181 0,4485 127,7 163,8 239,7 344,8 0,6691 0,4113 16 146,2 4,258 103,9
-2,22E-
1,8 4704 997,5 3,274 2,383 1463 1484 68,47 7,593 5,579 0,4793 128,7 164,7 238,6 343,2 0,666 0,3441 16 149,9 3,703 89,72
1,9 5202 1164 2,961 2,139 1313 1342 64,52 5,609 4,196 0,5318 130,8 166,6 236,4 339,7 0,6593 0,2918 0 154,6 3,117 79,41
-1,11E-
2 5778 1361 2,666 1,931 1185 1208 61 3,582 2,737 0,6412 137,5 172,6 229,1 328,5 0,6375 0,2413 14 164 2,752 69,56

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.10 Resultados simulacion. Geometria de la carcasa: Altura=Profundidad=1/2,5-Anchura. Espaciado: a=1,25 b=3

2.3.10.1 Tubos de 10 milimetros de diadmetro exterior
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1 2720 213,6 16,64 7,722 3160 4399 158,4 59,59 33,02 0,3894 126,4 162,6 241,1 347,1 0,6735 1,625 17 122,8 23,84 1682
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.3.10.2 Tubos de 15 milimetros de diametro exterior
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o - o a
0,3 112 3,958 137,5 85,81 52664 62322 621,2 290,7 169,2 0,9766 239,8 265,2 118,3 157 0,3046 39,66 0,04842 186 386,4 10361
0,4 220 10,37 70,01 48,27 29624 31727 421,3 172,6 104 0,944 207,6 235,9 153,3 211,2 0,4099 20,38 0,00512 172,3 180,1 4239
2
0,5 324 19,09 47,54 30,89 18959 21543 314,6 128 77,26 0,9037 185,9 216,2 176,9 247,7 0,4806 12,98 0,00032 158,6 98,61 2691
75
0,6 448 31,67 34,38 21,45 13166 15580 249,3 99,56 60,36 0,8535 169,1 201,1 195,1 275,8 0,5352 8,71 0,00000 148,5 60,29 1832
1488
0,7 608 50,14 25,33 15,76 9673 11480 205,7 78,32 48,03 0,7933 155,9 189,2 209,3 297,8 0,578 5,94 -3,102E- 141,7 37,72 1252
07
0,8 774 72,95 19,9 12,07 7406 9018 174,7 64,55 39,86 0,7332 146,8 181 219,1 313 0,6073 4,291 -3,062E- 136,7 26,48 938
09
0,9 1008 106,9 15,28 9,534 5852 6925 151,6 51,91 32,6 0,6672 139,7 174,6 226,7 324,8 0,6303 3,039 -9,850E- 134,4 20,34 664,7
13
1 1242 146,3 12,4 7,722 4740 5620 133,8 43,4 27,56 0,6097 135,2 170,5 231,6 332,4 0,645 2,272 -1,943E- 132,9 14,75 512,5
16
11 1475 191,1 10,44 6,382 3917 4732 119,6 37,2 23,83 | 05604 | 132,2 167,9 234,9 3374 | 0,6547 | 1,765 | -5551E- 132 11,44 417,3
17
1,2 1728 244,3 8,913 5,363 3292 4039 108,1 32,04 20,72 0,5174 130,1 166 237,1 340,8 0,6613 1,395 -2,220E- 131,9 9,072 345,1
16
13 2100 321,6 7,334 4,57 2805 3324 98,64 26,31 1735 | 04783 | 1286 164,7 238,7 343,3 | 06661 | 1,067 | 5,551E- | 133,5 7,366 265,7
17
1,4 2400 395,8 6,417 3,94 2418 2908 90,67 22,73 15,14 0,4502 127,8 163,9 239,6 344,7 0,669 0,8709 | -1,943E- 134,4 6,043 226,6
16
1,5 2720 480,7 5,662 3,432 2107 2566 83,88 19,58 13,2 0,4285 127,2 163,4 240,2 345,7 0,6708 0,7192 | -8,049E- 135,6 5,026 195
16
1,6 3096 583,6 4,975 3,017 1851 2255 78,03 16,51 11,3 0,4141 126,8 163,1 240,6 346,3 0,6719 0,5933 | -1,110E- 137,5 4,132 165,8
16
1,7 3458 692,6 4,454 2,672 1640 2019 72,94 14,02 9,722 0,4063 126,7 162,9 240,8 346,5 0,6724 0,5004 2,776E- 139,4 3,518 145,2
16
1,8 3936 834,7 3,913 2,383 1463 1773 68,47 11,24 7,947 0,4118 126,8 163 240,6 346,3 0,6721 0,4149 | -8,327E- 142,4 3,098 122,6
17
1,9 4386 981,8 3,512 2,139 1313 1591 64,52 9,002 6,478 0,4275 127,2 163,4 240,3 345,7 0,6709 0,3522 6,106E- 145,4 2,628 107
16
2 4815 1135 3,199 1,931 1185 1450 61 7,129 5,216 0,4552 127,9 164 239,5 344,5 0,6685 0,3037 | -1,665E- 148,6 2,293 95,7
16

*Resultados de la zona coloreada no son fiables; Re_Aire<3000
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2.4 Anexo calculo del incremento de la potencia en los ventiladores
para contrarrestar la pérdida de presion en el aire.

Considerando la densidad del aire al salir del intercambiador a 2332C en 0,69 kg/m® y la
constante gravitacional g en 9,81 m/s?, la pérdida de presidn en el aire expresada en altura
sera:

APyre 1876
g " Paire23zec  9,81-0,69

= 277,15 Myire

Hyire =

Considerando el caudal de aire en la salida del intercambiador a 2339C en 2,2 m?/s, el
incremento de potencia hidraulica tedrico del ventilador sera:

APyent = Qaire,2339C * Paire,233°c " 9 ° Hgire = 2,2-0,69-9,81 - 277,15 = 41272 W

Considerando una eficiencia del ventilador del 60%, el incremento de potencia eléctrica
necesario sera:

AP
APyjpr = = 7000 W

2.5 Anexo Codigo EES

$UnitSystem Sl Mass J K Pa

"Propiedades del combustible

Gas Natural-> Composicién: Metano 91,08% vol, Etano 6,65% vol, Propano 0,65% vol, Butano
0,08% vol, Nitrogeno 1,54% vol"

"Calculo del oxigeno minimo necesario para la combustion estequiométrica Nm”3 de O2/Nm”3
combustible”

O_min=2*0,9108+3,5*0,0665+5*0,0065+6,5*0,0008

"Aire minimo seco para una combustiéon completa Nm3 Aire Seco/Nm”3 Combustible"
A_mins=0_min/0,21

"Calculo de la humedad especificaw "

H_r=0,5 "Humedad relativa"

T a c=17[C]

T_a=ConvertTemp(C;K;T_a_c) "Temperatura ambiente"

P=Po# "Presion atmosférica"

w=HumRat(AirH20;R=H_r;T=T_a;P=P)

"Calculo del aire himedo minimo Nm”3 aire himedo/Nm”3 de combustible"

A_min_h=A_mins+w/0,622*A_mins

"Célculo del indice de exceso considerando un volumen real medio de entrada de 11,2 Nm”3
aire real himedo/Nm”3 de combustible"
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A real_h=11,3 "Volumen aire real humedo"
A _real_s=A_real _h/(1+w/0,622) "Volumen de aire real seco"

lambda=A_real_s/A_mins

"Célculo de la concentracion de CO2 en los gases de combustion Nm”3 CO2/Nm”3
Combustible"

V_C02=1*0,9108+2*0,0665+3*0,0065+4*0,0008

"Calculo de la concentracion de H20 en los gases de combustion Nm”~3 H20/Nm”3
Combustible"

V_H20=2*0,9108+3*0,0665+4*0,0065+5*0,0008

"Volumen de H20 presente en los gases de combustion debido a la humedad del aire de
entrada Nm"3 H20/Nm”3 Combustible"

V_humedad=w/0,622*A real_s

"Volumen de H20 total Nm”~3 H20/Nm”3 Combustible"
V_H20total=V_H20+V_humedad

"Volumen de N2 presente en los gases de combustion Nm”3 N2/Nm”3 Combustible"
V_N2=3,76*lambda*O_min+0,0154

"Volumen de O2 presente en los gases de combustion Nm”3 O2/Nm”3 Combustible"
V_02=(lambda-1)*O_min

"Volumen de gases secos de combustion”

V_gcs=V_02+V_N2+V_CO2

"Volumen total de gases de combustion”

V_gc=V_gcs+V_H20total

"Célculo de la masa especifica para cada componente g/Nm”3 de combustible"
m_CO02=V_C02/(22,4/1000)*44

m_H20Ototal=V_H20total/(22,4/1000)*18

m_N2=V_N2/(22,4/1000)*28

m_02=V_02/(22,4/1000)*32

"Masa especifica total de los gases secos de combustion g/Nm”3 de combustible"
m_gcs_total=m_CO2+m_N2+m_02

"Masa especifica total de los gases de combustion g/Nm”3 de combustible"
m_gc_total=m_gcs_total+m_H2Ototal

"Masa molar especifica del aire 21% 02 79% N2 g/Nm”3 de aire "
m_aire_molar=1/(22,4/1000)*0,79*28+1/(22,4/1000)*32*0,21

"Humedad especifica de los gases de combustion kg_v/kg_as"
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w_gc=m_H20Ototal/m_gcs_total

"Fraccion molar de los gases de combustién mol_H20/mol_gc"
X_H20_gc=V_H20total/V_gc

Xx_N2_gc=V_N2/V_gc

x_02_gc=V_02/V_gc

x_C02_gc=V_CO2/V_gc

"Calculo presion parcial de vapor"

P_v=P*x_H20 gc

"Temperatura de saturacion del vapor presente el los gases de combustion”

T sat vs=T_sat(Water;P=P_v)
T_sat vs_c=ConvertTemp(K;C;T_sat_vs)

Whkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkkhkkhkkkhhkkkkkkhkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkhhkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkhkhkkhkkkkk
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhhkhhkkhkkkhkkhhkkkkkkhkkkhhkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkkhhkhkkkkkkkhhkkhhkkhkkkhkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhhkkhhkhrxxn

"Célculo de las fracciones masicas de cada componente de los gases de combustién”
m_H20_gc=m_H2O0total/m_gc_total

m_CO2_gc=m_CO2/m_gc_total

m_N2_gc=m_N2/m_gc_total

m_02_gc=m_02/m_gc_total

Whkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhhkkkhhkkkhkkhkkkhhkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhhkhkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkhhkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkhhkhhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhhkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhhkkkkkkkkkhhkkhhkhkkkhkkkkk
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"Célculo del Cp de los gases de combustion”

T _gc=(255+273) " En kelvin. Se considerara una temperatura media al tener en cuenta que la
temperatura de entrada de los gases sera de 350°C"

T_aire=(130+273) " Se considerara una temperatura media del aire de 130 [C] "
cp_CO2=Cp(CarbonDioxide;T=T_gc;P=P)

cp_H20=Cp(Water;T=T_gc;P=P)

cp_N2=Cp(Nitrogen;T=T_gc;P=P)

cp_02=Cp(Oxygen;T=T_gc;P=P)
Cp_gc=cp_CO02*m_CO02_gc+cp_H20*m_H20_gc+cp_N2*m_N2_gc+cp_02*m_02_gc
"Calculo de la contuctividad de los gases de combustion”

k_CO2=Conductivity(CarbonDioxide;T=T_gc;P=P)

89



k_H20=Conductivity(Water;T=T_gc;P=P)
k_N2=Conductivity(Nitrogen;T=T_gc;P=P)
k_02=Conductivity(Oxygen;T=T_gc;P=P)
k_gc=k_CO2*m_CO2_gc+k H20*m_H20 gc+k N2*m_ N2 gc+k_02*m_02 gc
"Calculo de la viscosidad de los gases de combustion”
vis_CO2=Viscosity(CarbonDioxide;T=T_gc;P=P)
vis_H20=Viscosity(Water;T=T_gc;P=P)
vis_N2=Viscosity(Nitrogen;T=T_gc;P=P)
vis_02=Viscosity(Oxygen;T=T_gc;P=P)

viscosidad_gc=vis_CO2*m_CO2_gc+vis_ H20*m_H20_gc+vis_N2*m_N2_gc+vis_ 02*m_02 g
c

"Calculo de la densidad de los gases de combustion”
den_CO2=Density(CarbonDioxide;T=T_gc;P=P)

den_H20=Density(Water;T=T_gc;P=P)

den_N2=Density(Nitrogen;T=T_gc;P=P)

den_0O2=Density(Oxygen;T=T_gc;P=P)
Densidad_gc=den_CO2*m_CO2_gc+den_H20*m_H20_gc+den_N2*m_N2_gc+den_0O2*m_02
_gc

"Calculo del Cp del aire"

cp_air=Cp(Air_ha;T=t_aire;P=P)

"Propiedades termodinamicas del aire a una temperatura media de 150"
"Cp aire calculado en el apartado anterior"
k_aire=Conductivity(Air_ha;T=T_aire;P=P)
viscosidad_aire=Viscosity(Air_ha;T=T_aire;P=P)

Densidad_aire=Density(Air_ha;T=T_aire;P=P)

*kkkkkk *kkkkkk *kkkkk

*kkkkkkk *kkkkkk *kkkkk

*kkkkkkk

"DISENO DEL INTERCAMBIADOR"
"Caudal volumétrico de los gases de combustién en condiciones normales"

Q_gc_n=1,28[m"3/s]
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"Caudal volumétrico de los gases a una temperatura media de 255°C (528K)"
Q_gc=Q gc_n/(273/528)

"PARAMETROS DE ENTRADA"

"Dimension de la carcasa”

Altura_carc=0,8[m]

Ancho_carc=1,6[m]

Long_carc=0,8[m]

"Diametro exterior de los tubos"

D_tubos=0,01[m]

"Diametro interior de los tubos. Habiendo estudiado diferentes catalogos, la espesor de los
tubos suele ser de 1,5mm*

Espesor=(1,5/1000)[m]

D_tubos_int=D_tubos-2*Espesor

"Célculo superficie de transferencia de calor por tubo"
A_transf=2*pi#*(D_tubos/2)*Ancho_carc

"Parédmetro transversal"

a=1,35

"Parametro longitudinal”

b=2,5

"Numero de tubos por fila"
Nr_tub_fila=round((Altura_carc-D_tubos)/(D_tubos*a))+1
"Numero total de filas"
Nr_filas=round((Long_carc-D_tubos)/(D_tubos*b))+1
"Numero total de tubos"
Nr_tubos_total=Nr_filas*Nr_tub_fila

"Area de transferencia de calor total"

A _Trans_tot=A_transf*Nr_tubos_total

"Area de paso de los gases de combustion por la carcasa”
A_paso_carc=Altura_carc*Ancho_carc

"Diametro hidraulico carcasa"
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D_h_carc=2*Ancho_carc*Altura_carc/(Altura_carc+Ancho_carc)

"Velocidad libre gases de combustién”

vel_gc=Q_gc/(pi#*(D_h_carc/2)"2)

"Caudal volumétrico del aire al horno en condiciones normales"
Q_aire_n=1,18[m"3/s]

"Caudal volumétrico del aire al horno a una temperatura media de 130°C (403K)"
Q_aire=Q_aire_n/(273/403)

"Caudal volumétrico de aire por tubo”

Q_aire_tubo=Q_aire/(Nr_tubos_total)

"Velocidad del aire en los tubos"

V_aire=(Q_aire_tubo)/(pi#*(D_tubos_int/2)"\2)

"Velocidad maxima en la carcasa debido al paso del gas entre el banco de tubos"
V_max=(a/(a-1))*vel_gc

"Reynolds del fluido que circula entre los tubos (gases combustién)"
Reynolds_gc=Densidad_gc*V_max*(pi#/2)*D_tubos/viscosidad_gc

"Prandtl del fluido que circula entre los tubos (gases combustion)"”
Pr_gc=viscosidad_gc*Cp_gc/k_gc

"Calculo del nimero Nusselt siguiendo una distribucion alternada. Se usara la correlacion de
Gnielinski para una disposicion en tresbolillo"

"Célculo del nimero Nusselt para un solo tubo"

"Célculo del nimero Nusselt laminar para un solo tubo”
Nuss_lam=0,664*(Reynolds_gc)(1/2)*(Pr_gc)™(1/3)

"Calculo del nimero Nusselt turbulento para un solo tubo"
Nuss_Turb=(0,037*Reynolds_gc"(0,8)*Pr_gc)/(1+2,443*Reynolds_gc(-0,1)*(Pr_gc”(2/3)-1))
"Calculo del nimero Nusselt total para 1 solo tubo"
Nuss_1tubo=0,3+(Nuss_Turb"2+Nuss_lam”2)"(1/2)

"Célculo del nimero Nusselt total para un banco de tubos en disposicién a tresbolillo y de mas
de 10 filas"

Nuss_final_gc=Nuss_1tubo*(1+2/(3*a))
"Coeficiente de conveccion del fluido que circula entre los tubos (gases de combustion)"

"Calculo de factor K para este caso en el que el fluido exterior es un gas"

92



"Calculo de la temperatura media de la pared estimando las temperaturas de entrada y salida."
T_m_pared=((160+17)/2+(350+240)/2)/2

T_b=(350+160)/2

factor K=(T_b/T_m_pared)”(0,12)

h_gc_final=Nuss_final_gc*factor_K*k_gc/((pi#/2)*D_tubos)

"Reynolds del fluido que circulo dentro de los tubos (aire)"
Reynolds_aire=Densidad_aire*V_aire*D_tubos_int/viscosidad_aire

"Prandtl del fluido que circula dentro de los tubos (aire)"
Pr_aire=viscosidad_aire*cp_air/k_aire

"Calculo del nimero Nusselt. Se usara la correlacion de Gnielinski"
"Calculo factor de friccion”
factor_f=(0,79*In(Reynolds_aire)-1,64)"(-2)

"Calculo del numero Nusselt"

Nuss_aire=((factor_f/8)*Pr_aire*(Reynolds_aire-1000))/(1+12,7*(factor_f/8)"(1/2)*(Pr_aire”™(2/3)-
1))

"Calculo factor de correccion”
f_correccion_aire=(130/T_m_pared)”*0,45
"Calculo coeficiente de conveccion del fluido que circula dentro de los tubos (aire)"

h_aire_final=Nuss_aire*f_correccién_aire*k_aire/D_tubos_int

*kkkkkkkhhkk *kkkkhkkk *kkkkkkk

*kkkkkkkhhkk

"Disefio térmico del intercambiador”

"Caudal masico de gas. Temperatura media 220°C"

M_dot_gc=Q_gc*Densidad_gc

"Caudal masico de aire por tubo. Temperatura media de 150°C"
M_dot_aire=Q_aire*Densidad_aire

"Temperatura de entrada del gas"

T_gc_in=623[K] "350°C"

"Temperatura de salida del gas. Se estima y se calculara la real mediante iteracion”

Temp_salida_gases=200[C]
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T_gc_out[1]=ConvertTemp(C;K;Temp_salida_gases)
"Transferencia de calor"
Q_Transf[1]=Cp_gc*M_dot_gc*(T_gc_in-T_gc_out[1])
"Temperatura entrada del aire. Se considerara la media anual”
T_aire_in=290[K] "Temperatura media anual de 17°C"
"Calculo de la temperatura de salida del aire "
T_aire_out[1]=(Q_Transf[1])/(cp_air*M_dot_aire)+T_aire_in
Temp_salida_aire=ConvertTemp(K;C;T_aire_out[1])

"Célculo del coeficiente global de transferencia de calor"
U_transf=1/(D_tubos/(D_tubos_int*h_aire_final)+1/h_gc_ final)
"Método LMTD"

LMTD[1]=((T_gc_in-T_aire_out[1])-(T_gc_out[1]-T_aire_in))/In((T_gc_in-
T_aire_out[1])/(T_gc_out[1]-T_aire_in))

"Calculo del factor de correccion F"

p_f[1]=(T_gc_in-T_gc_out[1])/(T_gc_in-T_aire_in)
q_f[1]=(T_aire_out[1]-T_aire_in)/(T_gc_in-T_aire_in)

Eficiencia_térmica=q_f[1]*100

r_zero[1]=(p_f[1]-q_f[1])/In((1-q_f[1])/(1-p_f[1]))
r_f{1]=q_f{1]*(In(1/(1-q_f{1}/p_f[1]*In(1/(1-p_f[1]))))"(-1)

F_LMTDI[1]=r_f[1]/r_zero[1]

"Calculo de la nueva transferencia de calor "
Q_new_total[1]=A_trans_tot*U_transf*LMTD[1]*F_LMTDI[1]

"Calculo de la temperatura de salida de los gases con el nuevo valor de calor transferido
obtenido"

"lteracion para calcular el valor real de la temperatura de salida de los gases a partir de la
temperatura estimada. En resumidas cuentas, lo que se hace a continuacion es repetir el
proceso anterior utilizando las ecuaciones anteriores mediante la funcién *Duplicate* y
actualizando los nuevos valores de temperatura de salida de gas obtenidos."

T _gc_out_conv[1]=-Q_new_total[1]/(Cp_gc*M_dot_gc)+T_gc _in

Diff Temp[1]=T_gc_out_conv[1]-T_gc_out[1]
T_gc_out_new[1]=T_gc_out[1]+Diff_Temp[1]/20

Duplicate j=1;100
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Q_Transf[j+1]=Cp_gc*M_dot_gc*(T_gc_in-T_gc_out_new[j])
T _aire_out[j+1]=(Q_Transf[j+1])/(cp_air*M_dot_aire)+T_aire_in

LMTD[j+1]=((T_gc_in-T_aire_out[j+1])-(T_gc_out_new[j]-T_aire_in))/In((T_gc_in-
T _aire_out[j+1])/(T_gc_out_new][j]-T_aire_in))

p_flj+1]=(T_gc_in-T_gc_out_new][j])/(T_gc_in-T_aire_in)
q_f[j+1]=(T_aire_out[j+1]-T_aire_in)/(T_gc_in-T_aire_in)
r_zero[j+1]=(p_f[j+1]-q_f[j+1])/In((1-q_f[j+1])/(1-p_f[j+1]))
r_flj+1]=q_f[j+1]*(In(L/(1-q_f[j+1)/p_f+11*In(L/(1-p_f+1D)))(-1)
F_LMTDIj+1]=r_f[j+1]/r_zero[j+1]
Q_new_total[j+1]=A_trans_tot*U_transf*LMTD[j+1]*F_LMTDJ[j+1]

T _gc_out_conv[j+1]=-Q_new_total[j+1]/(Cp_gc*M_dot_gc)+T_gc_in

Diff Temp[j+1]=T_gc_out_conv[j+1]-T_gc_out_new[j]
T_gc_out_new[j+1]=T_gc_out_newl[j]+Diff_Temp[j+1]/20

End

"Temperatura final de los gases de combustién en la salida del intercambiador”
Temp_gc_s=ConvertTemp(K;C;T_gc_out_new[101])
Q_trans_final=Convert(W;kW)*Q_Transf[101]
T_aire_out_final=ConvertTemp(K;C;T_aire_out[101])

"Calculo de temperatura de pared en la parte donde entra el aire frio en la carcasa"
T wall_crit=(h_gc_final*T_gc_out_new[101]+h_aire_final*T_aire_in)/(h_gc_final+h_aire_final)
T _pared_final=ConvertTemp(K;C;T_wall_crit)

"Eficiencia real (kW/m~2)"

Eficiencia_real=Q trans_final/A_trans_tot

"Calculo de la caida de presion de los gases de combustion en el intercambiador”
"Calculo del factor de friccion "
fric_f=Reynolds_gc”(-0,16)*(0,25+0,1175/(a-1)"(1,08))

"Célculo caida de presién "

Pressure_drop_gc=0,204*fric_f*(M_dot_gc/(Nr_tub_fila*Ancho_carc*(D_tubos*a-
D_tubos)))"2*Nr_filas/densidad_gc

"Calculo de la caida de presioén del aire en el intercambiador"

"Célculo del factor de fricciéon utilizando la correlacién de Blasius"
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fric_f tub=0,3164*Reynolds_aire”(-1/4)
"Célculo de la caide de presion en el aire"

Pressure_drop_aire=fric_f_tub*Densidad_aire*(\V_aire”2)/(2*D_tubos_int)*Ancho_carc
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1. Resumen Ejecutivo

Finalizado el estudio del potencial de mejora de la eficiencia energética, se han propuesto varias
medidas de ahorro energético y se ha hecho un analisis econdmico de la actuacién, estimando el
coste y el ahorro que supondrian los proyectos. Se han propuesto modificaciones ambiciosas que
conllevarian una gran inversion al igual que modificaciones que supondrian una inversion muy baja,
pero con una rentabilidad elevada. Se han clasificado dichas propuestas atendiendo al riesgo
econdmico que suponen y a la complejidad técnica que conllevan.

La mayoria de las acciones estimadas son integraciones energéticas que se concentran sobretodo en
el blogue de produccidn de Ciclohexanona, debido al estudio pinch realizado en esta zona. También
hay varias integraciones propuestas para el bloque de sulfato amdnico, asi como para la zona de
produccién de Caprolactama.

Asimismo, se han propuesto modificaciones tecnoldgicas que contribuyen a la mejora de la
eficiencia energética como la recompresién de vapores en la unidad 433 y la propuesta de
instalacion de variadores de frecuencia en las bombas de planta.

1.1 Clasificacion de las Oportunidades de Mejora

1.1.1 Oportunidades de Mejora de Aplicacion a Corto Plazo

Por el bajo coste relativo de inversidn que suponen, la alta rentabilidad y los reducidos periodos de
payback, asi como la baja complejidad técnica que conllevaria su aplicacidn, se considera prioritarias
las siguientes mejoras.

Propuesta Ahorro Econémico €/afio Inversion €
4.1.10 Recirculacién D-432-1 140.000 30.000
4.1.9 Aprovechamiento Condensado U-435 140.000 90.000
para Precalentar Aire a Secador U-433
4.1.12 Calorifugado Linea WL_I y Tanque 50.000 18.600
TK-408-1
4.1.8 Precalentar Alimentacion a T-406-6 52.000 35.500
con el Producto de Fondo de T-406-6
4.1.1 Calentar Alimentacion a T-404-3 147.000 127.000
con el Fondo
4.1.2 Ampliar el E-409-1 158.000 158.000
4.1.13 Aprovechamiento Energia Humos 78.000 100.000
Horno Hexanodiol F-2440-1
4.1.5 Precalentar Salida Unidad 409 con la 63.000 106.000
Corriente previa al E-409-5
4.1.15 Integracion Energética en Unidad de 285.000 75.000
Tratamiento I6nico U-429
4.1.16 Integracion Energética en Triple 72.000 56.000
Efecto. Calentar la Alimentacion a Flash
con Condensado de D-429-8 (Condensado
de T-429-4

Tabla 1.1.1.1 Clasificacion Oportunidades de Mejora de Aplicacion a Corto Plazo




La mayoria de las acciones propuestas anteriormente se pueden aplicar sin necesidad de esperar a la
parada general de la zona de produccion que afecte la modificacién. Como se ha comentado antes,
se trata de modificaciones poco complejas técnicamente hablando y de una inversidn relativamente
baja.

En cuanto a las ultimas dos propuestas (4.1.15 y 4.1.16), la modificacién no es practicable estando la
unidad en marcha, por eso convendria esperar a la parada global de la planta (cada 3 afios) para ser
implementadas. Aun asi, se han clasificado en este bloque de propuestas porque ofrecen una alta
rentabilidad y la inversidn necesaria es baja.

1.1.2 Oportunidades de Mejora de Aplicacion a Medio Plazo

En el caso de las siguientes propuestas, las inversiones necesarias son mayores y al ser mas
complejas técnicamente hablando, se han de analizar con mds profundidad. También es mas
compleja su instalacidon y para todas es necesario esperar a la parada anual de cada zona o a la
global, cada 3 afios.

Aun asi, siguen siendo proyectos muy rentables con un gran ahorro econdémico y periodos de
payback relativamente bajos. Se han clasificado de la siguiente forma:

Propuesta Ahorro Econémico €/afio Inversion €
4.1.11 Recompresion Mecanica de Vapor 2.200.000 3.000.000
MVR en U-433
4.1.7 Condensacion Vapores de la T-404-2 2.116.000 1.500.000
con una Corriente en la Unidad de Sulfatos
4.1.3 Calentar Alimentacion a T-406-1 con 63.000 70.000
su Destilado
4.1.17 Precalentar la Alimentacion de T- 75.000 70.000
429-2 con los Gases de Cabeza de la misma
4.1.18 Instalacion de Variadores de 64.500 34.190
Frecuencia en una Serie de Motores de la
Planta
4.1.19 Integracion Energética en la Unidad 33.000 60.000
644

Tabla 1.1.2.1 Clasificacion Oportunidades de Mejora de Aplicacion a Medio Plazo

Las primeras dos propuestas (4.1.11, 4.1.8) son incompatibles. En la segunda, la inversién es inferior
pero al ser una integracion entre dos plantas distintas (CX y SA), aumenta la complejidad de la
instalacion. Ademas aumenta la interdependencia entre los dos bloques de produccién y hace mas
compleja la operatividad. Aun asi, la decision final entre las dos queda a cargo de la directiva de la
empresa.

En cuanto a la instalacién de variadores de frecuencia, se aconseja proceder gradualmente. Empezar
instalando un solo variador y proceder acorde a los resultados obtenidos.




1.1.3 Oportunidades de Mejora de Aplicacion a Largo Plazo

En el siguiente blogue se han clasificado las propuestas mas complejas. Se trata de acciones que
dado su alto grado de complejidad técnica, necesitan ser precisadas con detenimiento y los costes
de inversion asi como los ahorros pueden variar. También es compleja la implantacién de dichos
proyectos, ya que la ingenieria que hay detras de cada propuesta aln no esta claramente definida.

Propuesta Ahorro Econémico €/afio Inversion €
4.1.4 Utilizar los Vapores del D-402-27 en
la T-406-3 210.00 196.000
4.1.6 Condensar Vapores del D-404-4 con
la Corriente de CX de T-402-1X a D-402- 360.000 160.000

12Fondo de T-406-6

4.1.14 Aprovechamiento Humos de Horno

de la U-2408 212.000 400.000
4.1.20 Transporte de Pellets de la Unidad
de Secado a la Unidad de Lavado mediante 30.000 100.000
Atmosfera de Nitrégeno
4.1.21 Integracion Energética en Unidades 47.000 50.000

de Polimerizacion Nylon

Tabla 1.1.2.1 Clasificacion Oportunidades de Mejora de Aplicacion a Medio Plazo

2. Antecedentes

2.1 UBE CORPORATION EUROPE S.A.

UBE esta presente en Europa desde hace cerca de 50 afios y su facturacién total alcanzé en 2014 los
380 millones de euros, lo que convierte a UBE en uno de los grupos industriales lideres del sector
guimico de la Unidn Europea.

2.1.1 UBE CHEMICAL EUROPE S.A.

UBE Chemical Europe, S.A. cuenta con varias lineas de producto como la Caprolactama (la materia
prima para el nylon o poliamida 6), Sulfato aménico y UBESOL 45, un fertilizante granulado de
amplio uso. La empresa también produce 1,6-Hexanodiol, 1,5-Pentanodiol, Policarbonatodioles y
comercializa otros productos de quimica fina.

2.1.1.1 Identificacion de la Empresa Auditada

Razdn Social: UBE CHEMICAL EUROPE, S.A.

C.I.F: A28185072 IAE: 251.1

Domicilio Social: Poligono Industrial El Serrallo, s/n

Provincia: (Castellon) Localidad: Castellon de la Plana C.Postal: 12100
Teléfono: 964 738 000

Fax: 964 738 180




2.1.1.2 Régimen de Establecimiento

e Numero de empleados: 192 personas

e Régimen de funcionamiento

El régimen de funcionamiento sigue el siguiente esquema semanal:

Tabla 2.1.1.2.1 Horarios de trabajo

SECCION LABORAL FIN DE SEMANA y FESTIVOS
Oficinas De 8:00ha1l7:20h No se trabaja
.. Funcionamiento continuo, 3 Funcionamiento continuo, 3 turnos de
Produccion

turnos de 8 horas (6, 14, 22h)

8 horas (6, 14, 22h)

Mantenimiento

24 horas /dia (de lunes a las 6:00
hasta sabado a las 6:00)

Retén de guardia 24h/dia

Cogeneracion

Funcionamiento continuo

Funcionamiento continuo

2.1.1.3 Estructura de Costes

Se presentan a continuacion los costes relativos al afio fiscal abril 2014-marzo 2015:

Tabla 2.1.1.3.1 Estructura de Costes

CONCEPTO VALOR (€) %
Materias primas 181.478.517 69%
Otros materiales 18.031.114 7%

Energia 20.127.369 7,7%
Personal 12.261.808 5%

1+D+l 876.738 0,3%
Mantenimiento 8.883.844 3%
Otros 21.906.610 8%

TOTAL 263.566.000 100%

Estructura de Costes Ano Fiscal 2014 UCHE

5%

0,3%

3%

B Materias Primas
W Otros Materiales
@ Energia

@ Personal

@ +D+l

O Mantenimiento

@ Otros

Tabla 2.1.1.3.1 Estructura de Costes Afo Fiscal 2014




2.1.2 UBE Engineering Plastics S.A

UBE Engineering Plastics, S.A. se ha especializado en la fabricacién de Poliamida 6,12 y
Copoliamidas, utilizadas en la produccién de film para envases de alimentaciéon, monofilamentos,
componentes de automocién y productos de ingenieria para el consumo. La compafiia ofrece una
gama de viscosidades que permite satisfacer las diversas necesidades de los clientes y gracias al
proceso de polimerizacion en continuo empleado, se pueden obtener minimas variaciones sobre el
valor deseado en este parametro, garantizando una calidad estable de sus polimeros. Asimismo, los
productos de UBE ofrecen ademas las mas altas prestaciones mecdnicas y quimicas.

2.1.2.1 Identificacion de la Empresa Auditada

Razon Social: UBE ENGINEERING PLASTICS, S.A.

C.I.F: A12569208 IAE: 2514.1

Domicilio Social: Poligono Industrial El Serrallo, s/n

Provincia: (Castellon) Localidad: Castellon de la Plana C.Postal: 12100
Teléfono: 964 738 000

Fax: 964 738 180

2.1.2.2 Régimen de Establecimiento

e Numero de empleados: 48 personas
e Régimen de funcionamiento

El régimen de funcionamiento sigue el siguiente esquema semanal:

Tabla 2.1.2.2.1 Horarios de trabajo

SECCION LABORAL FIN DE SEMANA y FESTIVOS

Oficinas De 8:00ha17:20h No se trabaja

Funcionamiento continuo, 3 turnos de | Funcionamiento continuo, 3 turnos de

Produccién 8 horas (6, 14, 22h) 8 horas (6, 14, 22h)

24 horas /dia (de lunes a las 6:00 hasta

Mantenimiento sabado a las 6:00)

Retén de guardia 24h/dia

Cogeneracion Funcionamiento continuo Funcionamiento continuo




2.1.2.3 Estructura de Costes

Se presentan a continuacion los costes relativos al afio fiscal abril 2014-marzo 2015:

Tabla 2.1.2.3.1 Estructura de Costes

CONCEPTO VALOR (€) %
Materias primas 38.818.000 70%
Otros materiales 3.100.000 6%

Energia 2.789.000 5%
Personal 2.353.000 4%
I+D+l 1.050.000 2%
Mantenimiento 511.000 1%
Otros 6.505.000 12%
TOTAL 55.126.000 100%

1%

2%
4%
5%

Estructura de Costes Aino Fiscal 2014 UEP

@ Materias Primas
@ Otros Materiales
EEnergia

M Personal

@ I+D+l

@ Mantenimiento

O Otros

Tabla 2.1.2.3.1 Estructura de Costes Afio Fiscal 2014 UEP

2.2 Auditor Energético

Gabriel lonut Moldovan, estudiante del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.




2.3 Contexto

Esta auditoria energética se ha llevado a cabo para cumplir con lo requerido por el Real Decreto por
el que se transpone la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre
de 2012, relativa a la eficiencia energética, que exige a las grandes empresas del sector industrial
realizar una auditoria energética antes del 5 de diciembre de 2015 y, posteriormente, como minimo,
cada cuatro afios a partir de la fecha de la auditoria energética anterior.

Asimismo, UBE, como gran empresa del sector industrial, estd muy interesada en el ahorro
energético en sus instalaciones. El volumen anual de compras de energia asciende los 750.000 MWh
con un coste total de mas de 30 millones de euros entre gas natural y energia eléctrica.

2.4 Descripcion de la Planta

En el presente apartado se describira brevemente el funcionamiento de la planta para comprender
qué procesos se llevan a cabo y cémo afectan al consumo energético.

2.4.1 Descripcion Global

En la planta de UBE de Castellén los productos finales que se fabrican son caprolactama, nylon,
sulfato amadnico, hexanodiol, pentanodiol y policarbonatodiol. En la siguiente figura se pueden
observar las materias primas, productos intermedios y productos finales que se llevan a cabo.

-
[Ciclohexano] [ Aire Azufre ] [Amoniaco ]
| | 1 Ij_l

Y { =
[Ciclohexanona Hidroxilamina
.
| J
v v
a N (u Y
[ Hexanodiol ] [Pentanodiol] Caprolactama Sulfato aménico

"

-
Policarbonatodiol Nylon

Figura 2.4.1.1 Estructura Global Produccion




ELECTRICIDAD AS NA A VAPOR

ELECTRICIDAD

Azufre
e
Amoniaco J HX
Giclohexano J L Ciprolactama
»
NoOH ONA NYLON
NYLON >
h 4
SA Sul{atoamomco
Hexanodiol
HDL
A4
PCD Pol:carbonatodlol
$ Pentanodiol
PDL e

Figura 2.4.1.2 Balance Energético Global

2.4.2 Descripcion Planta UBE CHEMICAL EUROPE S.A.

El proceso productivo global de UBE CHEMICAL EUROPE S.A. se resume en la fig. 2.4.2.1 donde se

presenta las relaciones entre los diferentes procesos para obtener los productos finales.
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ELECTRICIDAD VAPOR

VENTA
il ELECTRICIDAD
Azufre
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»

4L SA
Hel(anodiol

HDL I
PCD Pol;carbonatodlol
'—l— Pentanodiol
PDL >
> VAPOR UEP
EE UEP
GN UEP

Figura 2.4.2.1 Diagrama Proceso Productivo Global.

En la parte izquierda se representan las principales materias primas utilizadas para la elaboracion de
los productos situados en la parte derecha de la imagen. En la parte superior se muestran las
energias primarias utilizadas y en la parte inferior se hace referencia a las otras tecnologias
horizontales que son comunes a todos los procesos.

2.4.2.1 Ciclohexanona

El objetivo final de este proceso es la produccidn de ciclohexanona, producto basico para la
obtencidén de la caprolactama.

El ciclohexano fresco se alimenta a la unidad de destilacion donde se mezcla con el producto de la
saponificacion y se procede a separarlo en una sucesidn de tres torres por destilacion de los
productos oxidados que formaran la ciclohexanona (ONA cruda).

El ciclohexano recuperado es devuelto al reactor de oxidacion donde el ciclohexano es oxidado en
presencia de catalizador produciendo productos altamente oxidados: ciclohexanona (ONA),
ciclohexanol (OL) y subproductos. El ciclohexano de los vapores del reactor es recuperado en las
torres de la unidad que son refrigeradas con amoniaco del sistema de refrigeracion. Por ultimo, se
trata de recuperar la mayor parte del ciclohexano en la unidad de absorcién con carbdn activo
(U2402).
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El producto del reactor, es enviado a la unidad 441 (HDL) donde se alimentan la corriente exenta de
acido a la unidad de saponificaciéon (U403). En esta unidad se trata con sosa cdustica el producto de

la oxidacidn para conseguir un triple objetivo:

1. Neutralizacion de los acidos remanentes en la reaccidon de oxidacion.

2. Descomposicion de los peroxidos (hidroperdxidos) formados en la oxidacion, obteniendo

ciclohexanol y ciclohexanona.

3. Saponificacion de los ésteres producidos en la oxidacién con liberacidn de ciclohexanol.

El producto saponificado es enviado a | unidad de destilacién, cerrandose de este modo el ciclo del

ciclohexano.

La ONA cruda de la U404 se separa por destilacion en Ciclohexanona pura, Ciclohexanol y productos
de bajo y alto punto de ebullicion en la U406. El Ciclohexanol obtenido es deshidrogenado para
convertirlo en Ciclohexanona en el reactor de la U409. Este reactor se calienta por un circuito de

sales fundidas que proviene del horno de gas natural 2409.

A continuacion se representa el funcionamiento de la zona de produccion de la ciclohexanona

mediante un diagrama de flujo:

Agus

Na
OH CX

VAPOR
L |

d v ——+—4— vaPOR
»
por _] A
N
U-2¢02 } \l/
>
—. ' »  u2es |
v
»
o u<es |
Y
veos |
>
por
y
Py * ONA

Figura 2.4.2.1.1 Diagrama de Flujo Ciclohexanona
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2.4.2.1.1 Incinerador de Licores Residuales

La unidad 2408 tiene por objeto la eliminacién, mediante incineracién, de diferentes licores
residuales generados en los procesos de fabricacion:

- WL-l proveniente de la planta de saponificacién en Ciclohexano ( poder calorifico bajo)

- WL-ll generado en la destilacidon de Ciclohexanona (poder calorifico alto) y en la destilacion
del Hexanodiol.

Residuos orgdnicos generados en la produccién de lactama.

Dimetilcarbonato metanol procedente de la planta de fabricacién de policarbonatos.

2.4.2.2 Quimica Fina

El area de quimica fina comprende la fabricacién de hexanodiol (a partir de ahora se utilizara “HDL”
como abreviatura), pentanodiol (a partir de ahora se utilizara “PDL” como abreviatura) vy
policarbonatodiol (a partir de ahora se utilizara “PCD” como abreviatura).

2.4.2.2.1 Hexanodiol (HDL)

Este proceso tiene como objetivo producir 1,6 Hexanodiol. Los productos oxidados de la U402 son
separados (U441) de una corriente organica que continua a saponificacién y otra disolucién acuosa
acida que sera el producto de partida para la elaboracién del HDL.

La disolucién acida se concentra en acidos adipico e hidroxicaproico en tres etapas de evaporacion.
Posteriormente los acidos valiosos contenidos en la corriente de &acidos concentrados son
esterificados en el reactor de la U443 por medio de la adicion de parte de la corriente de 1 _6
Hexanodiol (que contiene a su vez 1-5 Pentanodiol) obtenida en la Unidad de Hidrogenacién U-444.
El producto del reactor es una solucidon de ésteres que se hidrogenan a alta temperatura y presion
en el reactor de la U44 en presencia del catalizador de Cu-Zn.

Ambos reactores U443 y U444 utilizan aceite térmico para ceder la energia necesaria a las
reacciones que se producen es su interior. El aceite térmico es calentado en un horno que realiza
una combustidn de gas natural.

Finalmente el producto obtenido en la U444, HDL bruto, es purificado en las cuatro columnas de
destilacién de la U445, cuyo resultado es el producto final (1,6-hexanodiol). Durante la destilacién
del HDL bruto se separa el 1,5 pentanodiol que serd tratado en un proceso posterior.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del proceso de obtencidon del producto final,
Hexanodiol:
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Productos oxidados Productos orgdnico (U 403)
(U 402) >
U-441
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’—l
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Figura 2.4.2.2.1.1 Diagrama de Flujo Hexanodiol.

2.4.2.2.2 Pentanodiol (PDL)

El objeto de esta unidad es producir 1,5-Pentanodiol (PDL) puro a partir de PDL crudo, producto
procedente del bloque de Hexanodiol (HDL). En esta unidad se separa el PDL del resto de
componentes que componen el PDL crudo. Estos componentes una vez agrupados se envian a
diferentes lugares en funcidn de sus caracteristicas: ligeros, incondensables y HDL que es recirculado
al ciclo del hexanodiol. El PDL puro es producto final, se embidona y se destina a ventas.

ELECTRICIDAD

PDL

PDL crudo

— ]
VAPOR

Pérdidas mecdnicas

Figura 2.4.2.2.2.1 Diagrama de Flujo Pentanodiol.
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2.4.2.2.3 Policarbonatodiol (PCD)

El objeto de esta unidad es producir Policarbonatodiol. El PCD se obtiene a partir del 1,6-Hexanodiol
(HDL) y 1,5-Pentanodiol (PDL) y otras materias primas. El proceso de fabricacién del PCD es un
proceso batch que consta de diferentes etapas en funcion de la variedad y el grado que se vaya a
producir. La unidad cuenta con un horno de aceite térmico alimentado con gas natural.

PCD

ELECTRICIDAD

DMC/MeOH
b ———

VAPOR

Pérdidas mecdnicas Pérdidas humos

Figura 2.4.2.2.3.1 Diagrama de Flujo Policarbonatodiol.

2.4.2.3 Hidroxilamina

El objetivo final de este proceso es la produccion de hidroxilamina para utilizarlo como materia
prima en la U 421 (oximacidn-proceso caprolactama).

El proceso comienza en la U 2412, en cuyos reactores tiene lugar la combustion catalitica de la
mezcla de aire-amoniaco. El producto de la reaccion es una mezcla de gases nitrosos (NO y NO,) que
se envian a las torres de la unidad de absorcidn (U 414). En estas torres los gases nitrosos se
absorben en una disolucién de sulfito amadnico y producen ND, que es una mezcla equimolecular de
nitrito amonico (ANI) y disulfonato de hidroxilamina (Ds). El ND es enviado a la unidad siguiente (U
415) donde se hace reaccionar el nitrito amdnico que contiene el ND, con el diéxido de azufre
procedente de la Unidad de Generacién de SO, para producir sulfato de hidroxilamina.

El calor de las reacciones producidas en las torres de la U414 y U415 es eliminado por un sistema de
refrigeracion propio que utiliza amoniaco como fluido refrigerante.
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Los gases que son expulsados por la cabeza de las torres de la U414 son lavados y posteriormente
introducidos en un reactor para provocar la reduccién de los éxidos de nitrogeno. Los gases de salida
del reactor son calentados en un horno que utiliza gas natural como combustible y que ceden calor
posteriormente a los gases de entrada al reactor.

Por otra parte, en la unidad U411 se obtiene una solucién acuosa de amoniaco al 24,3% que es
utilizada en unidades de los procesos de hidroxilamina, lactama y sulfato amdnico. Para elaborarla,
se disuelve el amoniaco (NH;) en agua (H,0) hasta obtener la concentracién citada.

El SO, es generado en los hornos de las unidades 2165 y 2166. En un primer lugar se funde el azufre
en una balsa donde el calor es aportado con vapor de media presidn. Seguidamente se produce la
combustién del azufre y de sulfhidrico en los hornos y el calor de los humos es recuperado en
calderas que producen vapor de muy alta presidén (24 Bar). Finalmente los humos son lavados y
refrigerados para enviarlos a las unidades U415y U2196.

La Unidad de Produccidn de Sulfito Amdnico tiene como objeto producir una disolucién de sulfito
amonico (Si) necesaria para la absorcién de gases nitrosos en la U-414, de Absorcién de Gases

Nitrosos.
Agua
(omw)  NH,
Solucion NH,
> ULl >
ELECTRICIDAD >
> U-2412 » VAPOR
Vapor :. ............. i
VAPOR Solucion NH,
jm———— a US4 U415 > HX
Azufre | 29 1 ) |
| S— e ——— 50,
Proceso exrno gt
. == ===
Azufre '
_’. 2165 :
. ------
Proceso exerno

Figura 2.4.2.3.1 Diagrama de Flujo Hidroxilamina.
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2.4.2.4 Caprolactama

La funcion final de este proceso es la obtencidén de caprolactama que se utiliza para su venta o como
materia prima para la planta de nylon.

La hidroxilamina y la ciclohexanona entran en contacto en la U-421 donde se efectla la reacciéon de
oximacion en 4 reactores dotados de agitadores mecdnicos para favorecer la miscibilidad.

La Ciclohexanona-oxima obtenida y en presencia de Oleum, se transforma en una mezcla que
llamaremos Sulfato de Lactama (LCS) en el reactor de la unidad de transposicion de Beckman U422.

El calor generado en los reactores de Oximacion y transposicion de Beckman se elimina mediante un
circuito cerrado de agua de refrigeracion.

Posteriormente, en la unidad U431 se la neutraliza con Amoniaco gas (o solucién amoniacal) el Acido
Sulfurico total contenido en el Sulfato de Lactama proveniente de U422, separandose por una parte
Aceite de Lactama y por otra, Sulfato Amdnico, que se cristaliza y se comercializa directamente
como producto final.

El aceite de lactama se purifica en las U423 y U429 por medio de las siguientes etapas:

*  Extraccion con tolueno

* Reextraccidn acuosa

* Intercambio idnico

e Evaporacién del agua (“triple efecto” + “flash”)

Finalmente la lactama en la unidad de destilacion continua alcanza las especificaciones necesarias

de calidad para su comercializacidn.

La Unidad 2185 tiene por objeto la produccién de Oleum, con 25% de SO3 libre, mediante la
absorciéon en acido sulfurico del SO3 contenido en una mezcla gaseosa procedente, en su origen, de
la combustién de azufre en medio anhidro.

Este Oleum, sera utilizado en la Unidad 422 como catalizador de la reaccién de transposicién de la
Oxima de la ciclohexanona para la obtencién de Caprolactama.
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Figura 2.4.2.4.1 Diagrama de Flujo Caprolactama.

2.4.2.5 Sulfato Aménico (SA)

El sulfato amdnico procedente de la unidad de oximaciéon U421 en estado liquido alimenta a las dos
unidades de cristalizacién del sulfato amdnico.

Ambas unidades de produccién disponen de una parte de proceso similar, la materia prima entra en
los cristalizadores y posteriormente es espesada y enviada a la centrifuga de la unidad.

Los licores madre de las unidades U-432, U433 y U435 se separan para producir abono liquido en la
U-432-2.

La diferencia radica en el tamafio de los cristales de sulfato amdnico, ya que en la U433 se procede a
la separacién de los cristales de dos fracciones de tamafio.
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Figura 2.4.2.5.1 Diagrama de Flujo Sulfato Amoénico.
2.4.2.6 Auxiliares
La zona de auxiliares gestiona los denominados “auxiliares de planta”, es decir, todas las corrientes

auxiliares que el resto de plantas necesitan para funcionar, como por ejemplo el vapor, el agua de
refrigeracion, etc. Las unidades existentes se simplifican en la siguiente figura:

(" uo20 U1012/U1112 V1020 U1019 y U3019 )
Distribucion Suministrador .. Sistema agua
Cogeneracion i X
vapor cw contra incendios
" _J
~
I u2117
U1034 y U2134 ) U2135 U1171
i Tratamiento agua
Almacenamiento i Caldera vapor PTAR
[ osmosis

Figura 2.4.2.6.1 Unidades Auxiliares

En la unidad U020 se recuperan los vapores generados en las distintas plantas, y se gestionan los
condensados de dichos vapores. Las unidades U1019 y U3019 gestionan el sistema de agua contra
incendios.
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En la unidad U1012 y en la U1112 se forma agua de refrigeracion. En la U1020 existe una planta de
cogeneracion, que produce vapor y energia eléctrica.

Las unidades U1034 y U2134 almacenan y gestionan las cargas y descargas de los productos
guimicos utilizados en planta.

La U1171 corresponde a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), donde se trata el
efluente liquido generado para poder ser emitido.

La unidad 2117 existe una planta de ésmosis inversa para obtener agua desmineralizada.
La unidad U2135 corresponde a una caldera que produce vapor.

La planta de auxiliares es una gran generadora de energia, consume gas natural para formar dicha
energia. Consume gas natural, electricidad y vapor, y produce electricidad y vapor.

2.4.2.7 Esquema Proceso Global UBE CHEMICAL EUROPE S.A.
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2.4.3 Descripcion Planta UBE Engineering Plastics S.A.

A continuacidn se procedera a explicar el funcionamiento de la planta UBE Engineering Plastics S.A.

2.4.3.1 Nylon

La planta cuenta con dos lineas de produccién; Olive 1 y Olive S respectivamente. La unidad de
preparacion de materias primas y la unidad de recuperacién de mondémero son comunes a las dos
lineas. Cada linea cuenta con una unidad propia de polimerizacién, lavado y secado.

El nylon se produce a partir de caprolactama y aditivos a partir del esquema que se indica en la
siguiente figura:

VAPOR UCHE

|

U612/U642

U611 Preparacion Polimerizacién uU613/U643 uU614/644

LC UCHE + Aditivos de materias primas Lavado Secado
NYLON

NN
|

U616
Recuperacion de

mondémero

T AIRE COMP. UCHE

Figura 2.4.3.1.1 Esquema Produccion Nylon

En la unidad U611 se preparan las materias primas y los catalizadores para ser usados dependiendo
del grado de nylon fabricado. En las unidades U612 y U642 se llevan a cabo la polimerizacion y el
pelletizado del nylon. En las unidades U613 y U643 se lleva a cabo el lavado del polimero. En la
unidad U614 y U644 se lleva a cabo el secado del polimero. Ademads, en la unidad U616 existe una
recuperacion del mondmero no reaccionado.

Los consumos energéticos que lleva asociados son gas natural, vapor y electricidad de UCHE.
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2.4.4 Produccion

Tabla 2.4.4.1 Productos Principales Produccion Anual

PRODUCCION AGO14 - JUL15

CICLOHEXANONA | HIDROXILAMINA | OLEUM | CAPROLACTAMA | SA (UBESOL+SA) PCD NYLO
(Tm) (Tm) (Tm) (Tm) (Tm) (Tm) | N(Tm)
50.653 3.948 116.679 101.110 456.413 4,934 | 26.942

2.5 Normas y Reglamentaciones Relevantes

La auditoria energética se ha realizado siguiendo las directrices establecidas por la norma:

e UNE-EN 16247-1 recomendada para la realizacién de la auditoria por el Real Decreto.

*  Real Decreto por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, en lo referente a
auditorias energéticas, acreditacion de proveedores de servicios y auditores energéticos,
promocion de la eficiencia del suministro de energia y contabilizacion de consumos
energeéticos.

3. Auditoria Energética

3.1 Descripcion, Alcance, Objetivo y Rigurosidad de la Auditoria Energética,
Plazo y Limites

DESCRIPCION

-Se han analizado los consumos energéticos anuales del, 1 de agosto 2014 hasta el 31 de julio 2015.
Se han estudiado los suministros de todas las energias incluyendo gas natural, electricidad, fuel oil y
vapor de BP y se han evaluado los contratos de suministro, para determinar si las tarifas contratadas
se adecuan al consumo energético.

-Se ha hecho un balance energético del uso de las energias por proceso haciendo hincapié en los
consumos de cada zona y en la recirculacién de la energia. Se ha hecho un desglose, por proceso de
las entradas y salidas de todos los tipos de energia y se han determinado las principales zonas de
consumicion y generacion de energia.

-Se ha analizado el funcionamiento de los principales consumidores de energia de todas las zonas de
proceso y se han evaluado las entradas y salidas de energia, lo que ha conllevado a encontrar varias
oportunidades de mejora. En la planta de Ciclohexanona se ha llevado a cabo un estudio pinch para
detectar acciones de integracién energética que ayuden a ahorrar energia.
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-Se ha llevado a cabo un desarrollo de ingenieria preliminar de las posibilidades de mejora y se ha
realizado un andlisis econémico para estimar la inversiéon a realizar y el tiempo de retorno.
Posteriormente, dichas mejoras se han clasificado en funcion de su aplicabilidad.

ALCANCE

Se ha auditado la planta UCHE en su totalidad y los distintos bloques de proceso que forman parte
de ella:

- Zona 1. Ciclohexanona

- Zona 1. Fine Chemical

- Zona 2. Bloque Lactama

- Zona 2. Unidades SA

- Zona 3. Unidades Hidroxilamina

- Zona 3. Auxiliares

- Zona 3. Combustion Licores Residuales

Asimismo, se ha auditado la planta UEP:
- Zona 5. Nylon UEP

Se ha procedido con un grado de detalle global. Se han estudiado los flujos de energia globales y por
zona de proceso.

Se desestima considerar en la auditoria, talleres y oficinas dado la baja significancia en el consumo
energético en estos puntos frente al proceso productivo.

OBIJETIVOS

-Determinar la situacidon energética inicial analizando los datos de consumo, los contratos de
suministro y el funcionamiento de las zonas de proceso.

-Evaluar el potencial de ahorro energético de la planta y proponer acciones que conlleven a un mejor
uso de la energia y en consecuencia, al ahorro energético.

PLAZO

La auditoria energética se ha realizado durante los meses de Julio, Agosto y Septiembre y los datos
analizados han sido los del dltimo afio: 1 Agosto 2014 — 31 Julio 2015
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3.2 Informacion Acerca de la Recopilacion de Datos

3.2.1 Situacion Actual de los Contadores

-En lo referente a los datos de suministro energético, la informacién se ha obtenido de las facturas
energéticas. El consumo corresponde a la lectura que han hecho las compafiias suministradoras de
gas natural y electricidad, asi como vapor de BP.

-Los datos de venta de venta de electricidad se han obtenido de las lecturas de los contadores
propios de la planta.

-En cuanto a los datos de consumos particulares, éstos se han obtenido a partir de medidores en
linea de las distintas plantas de proceso. El resumen anual se ha hecho a partir de medias horarias. A
partir de los datos de consumo y generacion horarios medios, se han establecido los balances de
cada zona de proceso.

3.2.2 Indicaciones Acerca de los Datos Utilizados

-La disparidad que existe entre los datos energéticos de suministro y los balances energéticos, en lo
que se refiere a gas natural, se debe a qué para calcular la energia suministrada se ha utilizado el
poder calorifico superior (PCS) del gas natural mientras que para calcular la energia consumida se ha
utilizado el poder calorifico inferior (PCl), mas apropiado para el calculo de los balances energéticos
al dar una idea mas aproximada de la potencia energética disponible.

-Para poder comparar los distintos consumos se ha procedido a evaluar el Gas Natural, el vapor y el
Fuel Qil en términos de energia (MWh). La conversién se ha llevado a cabo utilizando valores fijos, es
decir, los balances no son exactos, pero se aproximan mucho a la realidad.

-No todo el consumo de vapor estd medido (alrededor de 6% no medido). Este no medido se
distribuye proporcionalmente entre las unidades consumidoras.

-Para el calculo del ahorro energético se han considerado los siguientes costes fijos de la energia:
-Electricidad: 65 €/MWh
-Gas Natural: 33 €/MWh
-Vapor: 25 €/Tm

-Se ha considerado que 1 Tm/h de Vapor equivale a 650KWh de energia.
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3.3 Analisis Energético

3.3.1 Analisis del Suministro Energético

Los contratos de suministro energético estan a cargo de UBE CHEMICAL EUROPE S.A. (UCHE).

Toda la energia necesaria para la fabricacion del nylon en la planta de UBE ENGINEERING PLASTICS
S.A. es suministrada por UCHE, contabilizada y posteriormente facturada.

3.3.1.1 Compra y Venta Energia Eléctrica

UBE opta por comprar toda la energia eléctrica que consume y vender toda la electricidad
producida. El precio de venta es mayor al precio de compra debido a los incentivos que recibe la
empresa por parte del estado al utilizar tecnologias de cogeneracién.

3.3.1.1.1 Condiciones del Contrato de Compra

La factura eléctrica tiene dos componentes:

-Por una parte estd el importe de la comercializadora, CEPSA/DETISA en este caso. Este importe
consta a su vez de 3 términos que delimitan la factura total. El primero de ellos es el pool, que es el
precio de mercado. Es un término que fluctia en funcidon del mercado energético. El segundo, es un
término variable que engloba varios aspectos que tienen que ver con los costes de produccion y
distribucién de la electricidad. Al contratar el suministro el cliente puede elegir entre someter la
factura a las fluctuaciones de este término o fijar un factor de coste fijo negociado con la empresa
comercializadora. UBE ha optado por el segundo caso. El tercer término corresponde a un precio fijo
por unidad impuesto por la comercializadora.

En los dos ultimos términos es en donde hay margen de negociacion. Suponen alrededor del 15% de
la factura total, siendo el margen de mejora pequeiio pero negociando bien se pueden conseguir
ahorros econémicos importantes.

-Por otra parte esta el importe de la distribuidora, IBERDROLA. En el vienen incluidos los costes de
transporte de la energia, términos de potencia y energia, penalizaciones por excesos de potencia...
Los costes de distribucidon no se pueden negociar, al ser IBERDROLA la empresa propietaria de la red
de distribucién de la zona.

La planta tiene contratada la tarifa 6.2, con 66 kV de voltaje y 20 MW de potencia. Al tratarse de una
tarifa con discriminacion horaria con seis tramos horarios diferentes, el coste tanto del término de
potencia como del término de energia varia segln el horario de uso:
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Tabla 3.3.1.1.1.1 Tarifa 6.2

Periodo horario P1 P2 P3 P4 P5 P6

Término Energia (€/KWh) 0,015587 0,011641 0,006204 0,003087 0,001993 0,001247

Término Potencia (€/KW y afio) 22,158348 11,088763 8,115134 8,115134 8,115134 3,702649

Tabla 3.3.1.1.1.1 Condiciones de contrato del suministro Eléctrico.

Compaiiia: CEPSA DETISA

Precio fijo sin IEE sin

Tarifa Potencia . . Precio marginal mercado
peajes ni cargos
P1: 20.000 kW 2,510 cent.€/KW Mercado
P2:20.000 kW 1,638 cent.€/KW Mercado
De acuerdo al contrato P3: 20.000 kW 1,396 cent.€/KW Mercado
2015 entre UBEy P4: 20.000 kW 1,193 cent.€/KW Mercado
Cepsa. P5: 20.000 KW 1,255 cent.€/KW Mercado
P6: 20.000 kW 0,886 cent.€/KW Mercado

3.3.1.1.2 Condiciones del Contrato de Venta

UBE es representada por CEPSA/DETISA en el mercado energético y por medio de éste, comercializa
la energia eléctrica producida.

El importe de la venta corresponde a la produccién horaria de electricidad por el precio de mercado
(pool). A esto hay que afadirle los incentivos recibidos por parte de la administracidon, que se
regulan por el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos. La planta
estd encuadrada dentro del cédigo de instalacidn IT-01110. A este importe se le restan los costes de
representacion y los costes de distribucion de Iberdrola, que es la distribuidora. En los costes de
distribucién estdn incluidos los peajes de energia y la penalizacién por energia reactiva. Ademas hay
que restar una serie de impuestos administrativos.
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3.3.1.1.3 Consumos y Producciones
UCHE+UEP

Tabla 3.3.1.1.3.1 Consumo Eléctrico UCHE+UEP

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo (MWh) Importe Compra sin IVA (€)
Agosto 13.813,02 929.534,85 €
Septiembre 12.894,07 1.030.285,81 €
Octubre 12.527,25 949.721,54 €
Noviembre 12.916,64 866.510,13 €
Diciembre 13.025,79 962.683,27 €
Enero 13.030,26 1.071.222,32 €
Febrero 11.838,63 874.613,33 €
Marzo 12.575,39 871.034,61 €
Abril 13.030,56 931.617,12 €
Mayo 13.730,96 965.357,05 €
Junio 13.054,04 1.127.729,88 €
Julio 13.923,24 1.336.416,04 €
156.359,85 11.916.725,95 €
Ratio: 76,21 €/MWh

UEP

Tabla 3.3.1.1.3.2 Consumo Eléctrico UEP

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo (MWh)

Agosto 1.070,81

Septiembre 485,26

Octubre 458,96
Noviembre 1.244,50
Diciembre 1.351,04
Enero 1.368,03
Febrero 1.114,26
Marzo 1.169,04
Abril 1.334,58
Mayo 1.392,21
Junio 1.118,73
Julio 1.348,64
13.456,05
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UCHE

Tabla 3.3.1.1.3.3 Consumo Eléctrico UCHE

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo (MWh)
Agosto 12.742,21
Septiembre 12.408,81
Octubre 12.068,29
Noviembre 11.672,14
Diciembre 11.674,75
Enero 11.662,23
Febrero 10.724,37
Marzo 11.406,35
Abril 11.695,98
Mayo 12.338,75
Junio 11.935,31
Julio 12.574,60
142.903,80
Tabla 3.3.1.1.3.4 Balance Energético de la Cogeneracion
Consumos Consumos Consumos Consumo Gen. Gen. Generacio Total EE-
Mensuales Mensuales Mensuales Total Vapor Vapor n Vapor Vapor Producida
SG-1 MWh || GT (Turbina) | SG-2 MWh | Cogeneracié | SG-1Tm SG-2 Tm DS-1 Generado (GT+ST)
MWh n Mwh (Saturador ™ MWh
) Tm
Ago. 11.601,94 28.229,01 1.112,28 40.943,23 26.040,00 | 1.116,00 1.339,20 28.495,20 9.812,00
Sep. 11.419,20 25.372,00 4.622,40 41.413,60 24.507,36 | 4.806,24 1.428,48 30.742,08 8.823,00
Oct. 12.495,30 29.494,63 0,00 41.989,93 27.113,28 0,82 1.383,40 28.497,50 10.135,04
Nov. 9.785,42 23.936,07 2.447,14 36.168,62 21.776,88 | 2.604,00 1.450,80 25.831,68 8.247,52
Dic. 11.339,77 29.214,00 5.100,14 45.653,91 24.180,00 | 5.118,72 1.577,28 30.876,00 10.550,09
Enero | 12.102,65 33.071,00 4.559,20 49.732,85 | 26.605,59 | 4.444,77 1.394,18 32.444,55 | 11.980,00
Feb. 11.671,20 29.364,00 3.406,19 44.441,39 27.463,93 | 3.817,17 1.388,35 32.669,46 10.733,09
Marzo 12.705,13 31.539,00 6.173,14 50.417,27 26.932,80 | 5.952,00 1.339,20 34.224,00 11.747,00
Abril 11.664,00 31.439,23 0,00 43.103,23 25.560,00 0,00 1.440,00 27.000,00 10.761,00
Mayo 10.244,88 29.395,44 126,48 39.766,80 22.989,60 148,80 1.860,00 24.998,40 9.792,00
Junio 9.510,48 27.576,00 842,40 37.928,88 21.816,00 792,00 1.584,00 24.192,00 9.264,00
Julio 7.809,77 26.834,08 2.667,98 37.311,83 19.492,80 | 2.752,80 1.711,20 23.956,80 8.769,39
REE: | 65% 508.871,55 343.927,67 | 120.614,1
2
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3.3.1.2 Gas Natural

3.3.1.2.1 Condiciones del Contrato

Tabla 3.3.1.2.1.1 Condiciones Contrato Gas Natural

Compaiiia: ENDESA ENERGIA, S.A. Unipersonal.
Potencia contratada: 2.140.000 kWh/dia
Termino fijo Término de Energia Descuentos Alquiler
Equipos

6,1335ceuro/mes/Kwh/d

0,3881+(0,75+0,026xDated
Brent603)xTc303
Ceuro/kWh *

*El valor del precio del Término de Energia Se actualizara cada trimestre natural, y se calculard como

el resultado de una férmula de precio indexada al precio del petréleo en los mercados

internacionales y al tipo de cambio del euro/délar, siendo:

Dated Brent 603: Media semestral anterior al trimestre de aplicacién de los valores mensuales del

Brent Dated publicados en el ‘Platt’s Oilgram Price Report’, expresados en $/barril.

TC303: Inverso de la media de la cotizacion diaria del tipo de cambio USD/EURO publicado por el

Banco de Espaiia en el trimestre anterior al trimestre de la aplicacién del término de energia.

3.3.1.2.2 Consumos

Tabla 3.3.1.2.2.1 Consumos Gas Natural UCHE+UEP

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo (MWh) Importe Compra sin IVA (€)
Agosto 50.189,57 1.695.602,25 €
Septiembre 48.896,92 1.665.908,69 €
Octubre 50.194,53 1.707.482,59 €
Noviembre 46.046,07 1.653.204,72 €
Diciembre 54.448,38 1.867.796,82 €
Enero 57.707,65 1.855.732,13 €
Febrero 51.785,23 1.689.392,51 €
Marzo 59.014,56 1.905.190,50 €
Abril 50.066,27 1.465.829,14 €
Mayo 49.013,93 1.441.443,46 €
Junio 46.766,39 1.378.333,38 €
Julio 45.669,10 1.290.060,50 €
609.798,60 19.615.976,70 €

Ratio: 32,17 €/MWh
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UEP

En noviembre se estrend una nueva linea de produccion de Nylon (Olive S) que usa gas natural en sus

unidades. La otra linea de produccion (Olive 1) no consume gas natural.

Tabla 3.3.1.2.2.2 Consumo Gas Natural UEP

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo (MWh)

Agosto 0,00

Septiembre 0,00

Octubre 0,00
Noviembre 222,82
Diciembre 482,19
Enero 508,91
Febrero 333,33
Marzo 459,35
Abril 397,81
Mayo 442,54
Junio 447,14
Julio 456,06

3.750,14

UCHE

Tabla 3.3.1.2.2.3 Consumo Gas Natural UCHE

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo (MWh)
Agosto 50.189,57
Septiembre 48.896,92
Octubre 50.194,53
Noviembre 45.823,25
Diciembre 53.966,19
Enero 57.198,74
Febrero 51.451,90
Marzo 58.555,21
Abril 49.668,46
Mayo 48.571,39
Junio 46.319,25
Julio 45.213,04
606.048,46
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3.3.1.3 Fuel 0il

3.3.1.3.1 Condiciones del Contrato

No existe contrato de suministro. La compra de FO se realiza en funcidn de las necesidades de la

planta via cisternas.

3.3.1.3.2 Consumos

UCHE

Tabla 3.3.1.3.2.1 Consumos FO

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Consumo FO (MWHh) Importe Compra sin IVA (€)

Agosto 855,60 43.191,74 €
Septiembre 555,60 31.812,36 €
Octubre 900,00 46.295,48 €
Noviembre 555,60 26.093,20 €
Diciembre 1.444,40 66.250,84 €
Enero 288,90 11.123,84 €
Febrero 888,90 39.980,68 €
Marzo 1.444,40 73.083,96 €
Abril 2.055,60 87.631,40 €
Mayo 500,00 28.311,06 €
Junio 277,80 15.825,64 €
Julio 844,40 45.854,95 €
10.611,20 515.455,15 €

Ratio: 48,58 €/MWh

No hay suministro de Fuel Oil en UEP.
3.3.1.4 Vapor BP OIL

3.3.1.4.1 Condiciones del Contrato

Tabla 3.3.1.4.1.1 Condiciones de contrato del suministro de Vapor.

Compaiiia BP Oil Refineria de Castelldn, S.A.

Tarifa Precio Vapor Coste Standard: *

Previo Vapor Low Cost: 8,00€

Segun las necesidades y la produccion de vapor de la fdbrica adyacente. Cuando
hay sobreproduccion de vapor en BP Qil, este se suministra a precio low cost.
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* Precio Vapor Coste Standard:

FO + COSTE MANTENIMIENTO

FO:

TONELADAS DE VAPOR A FACTURAR

(TONELADAS DE VAPOR A FACTURAR * 0,07806 * 1,1801) * (Precio Fuel Oil mes)

COSTE MANTENIMIENTO:

4,65 * TONELADAS DE VAPOR A FACTURAR

3.3.1.4.2 Consumos

Tabla 3.3.1.4.2.1 Consumos Vapor BP OIL

1 Agosto Vapor Coste Vapor Vapor Coste Vapor Coste Coste Total (€)
2014-31 Standard BP | Low Cost Total Coste Vapor Low
Julio 2015 (MWh) BP (MWh) Standard (€) Cost (€)
(MWh)
Agosto 270,84 721,55 992,39 20.173,01€ | 8.812,80€ 28.985,81 €
Septiembre 522,43 138,60 661,03 39.321,68€ | 1.692,80€ | 41.014,48€
Octubre 254,80 10,15 264,95 17.287,16 € 124,00 € 17.411,16 €
Noviembre 879,67 139,25 1.018,92 | 54.418,36€ | 1.700,80€ | 56.119,16 €
Diciembre 611,02 0,00 611,02 31.110,88 € 0,00 € 31.110,88 €
Enero 701,16 16,70 717,87 32.970,78 € 204,00 € 33.174,78 €
Febrero 563,79 0,00 563,79 29.850,81 € 0,00 € 29.850,81 €
Marzo 942,26 56,33 998,59 50.450,30 € 688,00 € 51.138,30 €
Abril 250,92 730,91 981,83 14.078,19 € | 8.927,20€ 23.005,39 €
Mayo 610,42 2.046,42 2.656,84 24.994,40
34.929,11 € € 59.923,51 €
Junio 424,18 1.537,17 1.961,35 18.774,56
23.488,45 € € 42.263,01 €
Julio 722,02 2.013,54 2.735,56 24.592,80
36.916,70 € € 61.509,50 €
14.164,12 475.506,79 €
Ratio: | 33,57 €/MWh
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3.3.1.5 Resumen de Suministros Energéticos

UCHE +UEP
Tabla 3.3.1.5.1 Resumen Consumos Energéticos
FUENTE CONSUMO (MWh) COSTE (€) COSTE POR UNIDAD (€/MWh)
Gas Natural 609.798,60 19.615.976,70 € 32,17
Electricidad 156.359,85 11.916.725,95 € 76,21
Vapor BP 14.164,12 475.506,79 € 33,57
Fuel Oil 10.611,20 515.455,15 € 48,58
Total: 790.933,77 32.523.664,59 € 41,12 MWh/€
UEP
Tabla 3.3.1.5.2 Resumen Suministro UEP
FUENTE Consumo (MWh)
Gas Natural 3.750,14
Electricidad 13.456,05
Vapor UCHE 26.129,37
Total 43.335,56
UCHE
Tabla 3.3.1.5.3 Resumen Suministro UCHE
FUENTE Consumo (MWh)
Gas Natural 606.048,46
Eletricidad 142.903,80
Vapor BP 14.164,12
Fuel Oil 10.611,20
Total 773.727,58
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UCHE+UEP

Comparativa Consumo Energético por Fuentes Ago-14 Jul-15
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UCHE+UEP

Distribuci6n del Coste del Distribucion del Suministro
Suministro Energético € (%) Energético MWh (%)

W Gas Natural W Electricidad ® Vapor BP MFuel Oil g Gas Natural m Electricidad m Vapor BP m Fuel Oil

1% 1% 2% 1%

Grdfico 3.3.1.5.4 Disparidad entre Distribucion Coste Energético y Suministro.

UEP
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Grafico 3.3.1.5.6 Distribuciéon Consumo Energético UCHE
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Coste de la Energia €/MWh Ago-14 Jul-15
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Grdfico 3.3.1.5.9 Coste de Suministro Gas Natural
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Grdfico 3.3.1.5.10 Comparativa Precio de Compra/Venta de Electricidad

3.3.2 Analisis Energético del Centro en las Condiciones Actuales
3.3.2.1 Curvas de Consumo y Produccién Eléctrica y Térmica del Sistema

3.3.2.1.1 Curva de Consumo Eléctrico y Térmico del Sistema

UCHE+UEP
Consumo Eléctrico Ago 2014-Jul 2015
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Grdfico 3.3.2.1.1.1 Curva de Consumo Eléctrico
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Consumo GN Ago 2014-Jul 2015
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UCHE

Curvas de Consumo GN/EE AGO14-JUL15 UCHE
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3.3.2.1.2 Curva de Produccién Eléctrica del Sistema (Cogeneracion)

(Apartado 3.3.2.3.1 Generacion de Energia Eléctrica)

Produccion Eléctrica Ago.14-Jul.15
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Grdfico 3.3.2.1.2.1 Curva de Autoproduccion Eléctrica

En cuanto a los otros combustibles utilizados en la planta (fuel-oil y vapor BP Qil). El consumo de
fuel-oil varia en funcidn de las necesidades de consumo en la caldera SG-2408. No se tiene un
consumo constante ya que se utiliza en funcién de la composicion de los licores residuales de la
planta. El vapor se importa en funcién de las necesidades de proceso. Cuando hay insuficiencia de
vapor se compra de la planta anexa.
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3.3.2.2 Distribucion del Consumo Anual Térmico y Eléctrico por Zona de Proceso

Los datos de energia usados en los siguientes subapartados han sido estimados usando el Poder
Calorifico Inferior (PCl) del gas natural. Cualquier diferencia entre los datos de suministro y los
balances que a continuacion se presentan se deben a que en los datos de suministro se ha utilizado el
Poder Calorifico Superior (PCS) del gas natural para cuantificar la energia.

Tabla 3.3.2.2.1 Usos de la Energia en UCHE y UEP

Usos de la energia
Zona
Zonal Zona 2 Zona 3 5
uimic | Lactam
CX-ONA Q . SA HX Aux. Comb. WL UEP
a fina a
GN Consumo GN si si NO NO Sl S| NO Sl
FO Consumo FO NO NO NO NO NO NO S| NO
Consumo de SH2 NO NO NO NO Sl NO NO NO
Materias Consumo de S NO NO NO NO Sl NO NO NO
HILUED CEEnE e NO NO NO NO Sl NO NO NO
proceso NH3
Consumo WL-I NO NO NO NO NO NO Sl NO
Generacion WL-1 Sl Sl NO NO NO NO NO NO
Consumo WL-II NO NO NO NO NO NO Sl NO
© Generacion WL-II Sl NO NO NO NO NO Sl NO
8 C
by onsumo DMC-
NO NO NO NO NO NO s NO
e MeOH
o Generacion
[}
NO SI NO NO NO NO NO NO
o n
b DMC-MeOH
& Consumo
qc; Efluente NO SI NO NO NO NO Sl NO
= organico
Generacion
Efluente NO SI NO NO NO NO NO NO
organico
nsum
.Co su 0 . NO NO NO NO NO NO Sl NO
residuo organico
Llc?res C.-ieneracu’m. NO NO Sl NO NO NO NO NO
residuales residuo organico
Generacion NO NO NO NO NO S NO NO
Electricidad Consumo SI Sl Sl Sl | Sl Sl Sl
Generacion SI NO NO NO Sl Sl Sl NO
Vapor Consumo SI SI S| Sl Sl Sl NO SI
Rojo: Muy significativo
Verde: | Poco significativo
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3.3.2.2.1 Consumo Anual Eléctrico por Zona de Proceso

Tabla 3.3.2.2.1.1 Consumo Anual Eléctrico por Zona

Consumo Eléctrico
Zona MWh %
Zona 1 (Cx-ONA) 40.499 25,23
Zona 1 (Fchemical) 4.358 2,71
Zona 2.Bloque de LC 15.790 9,84
Zona 2. Unidades de SA 34.224 21,32
Zona 3.Unidades HX 36.547 22,77
Zona 3.Auxiliares 7.831 4,88
Zona 3.Combustion WL 7.831 4,88
Zona 5.UEP 13.455 8,38
160.536 100,00

Distribucion del Consumo Eléctrico por Zona

M Zona 1 (Cx-ONA) B Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA ®m Zona 3.Unidades HX M Zona 3.Auxiliares

Zona 3.Combustion WL. = Zona 5.UEP

5% 8%
5%

3%

Grdfico 3.3.2.2.1.1 Distribucion del Consumo Anual Eléctrico por Zona
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3.3.2.2.2 Consumo de Gas Natural Anual por Zona de Procesos

Tabla 3.3.2.2.2.1 Consumo Anual de Gas Natural por Zona

Consumo Gas Natural
Zona MWh %

Zona 1 (Cx-ONA) 40.930 7,63

Zona 1 (Fchemical) 23.755 4,43

Zona 2.Bloque de LC 0,00 0,00

Zona 2. Unidades de SA 0,00 0,00

Zona 3.Unidades HX 5.245 0,98
Zona 3.Auxiliares 463.178 86,31

Zona 3.Combustion WL 0,00 0,00

Zona 5.UEP 3.525 0,66
536.633 100,00

Distribucion del Consumo de GN Por Zona

M Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC M Zona 2. Unidades de SA

M Zona 3.Unidades HX ® Zona 3.Auxiliares m Zona 3.Combustiéon WL. m Zona 5.UEP
0% 1%

4%
1%

Grdfico 3.3.2.2.2.1 Distribucion del Consumo Anual de Gas Natural
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3.3.2.2.3 Consumo Anual de Vapor por Zona de Proceso

Tabla 3.3.2.2.3.1 Consumo Anual de Vapor por Zona

Consumo Vapor
Zona MWh %
Zona 1 (Cx-ONA) 216.982 34,27
Zona 1 (Fchemical) 41.057 6,48
Zona 2.Bloque de LC 196.397 31,02
Zona 2. Unidades de SA 123.626 19,52
Zona 3.Unidades HX 21.678 3,42
Zona 3.Auxiliares 7.136 1,13
Zona 3.Combustion WL 0 0,00
Zona 5.UEP 26.330 4,16
633.207 100,00

Distribucion Consumo Vapor Por Zona

B Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA M Zona 3.Unidades HX  Zona 3.Auxiliares

Zona 3.Combustion WL. = Zona 5.UEP

3% 1 ~0% 4%

Grdfico 3.3.2.2.3.1 Distribucién Consumo Vapor por Zona
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3.3.2.2.4 Consumo Anual de Fuel Oil por Proceso

Tabla 3.3.2.2.4.1 Consumo Anual de FO por Zona

Consumo FO

Zona MWh %

Zona 1 (Cx-ONA) 0 0

Zona 1 (Fchemical) 0 0

Zona 2.Bloque de LC 0 0

Zona 2. Unidades de SA 0 0

Zona 3.Unidades HX 0 0

Zona 3.Auxiliares 0 0
Zona 3.Combustion WL 10.970 100

Zona 5.UEP 0 0
10.970 100

Distribucion Consumo Anual FO

B Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA M Zona 3.Unidades HX Zona 3.Auxiliares
Zona 3.Combustion WL. ® Zona 5.UEP

100%

Grdfico 3.3.2.2.4.1 Distribuciéon Consumo Anual FO
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3.3.2.2.5 Combustién Anual de Licores Residuales por Proceso

Tabla 3.3.2.2.5.1 Combustion Anual de Licores Residuales por Zona

Combustion Licores Residuales
Zona MWh %
Zona 1 (Cx-ONA) 0,00 0,00
Zona 1 (Fchemical) 9.307 8,50
Zona 2.Bloque de LC 0,00 0,00
Zona 2. Unidades de SA 0,00 0,00
Zona 3.Unidades HX 0,00 0,00
Zona 3.Auxiliares 0,00 0,00
Zona 3.Combustion WL 100.208 91,50
Zona 5.UEP 0,00 0,00
109.515 100,00

Distribucion Combustion Licores Res. por Zona

B Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA ® Zona 3.Unidades HX Zona 3.Auxiliares

Zona 3.Combustion WL. = Zona 5.UEP

V-

92%

Grdfico 3.3.2.2.5.1 Distribucion Consumo Anual de Licores Residuales por Zona
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3.3.2.2.6 Combustién Anual de Materias Primas por Zonas de Proceso (NH3, S, SH2)

Tabla 3.3.2.2.6.1 Combustion Anual de MMPP por Zona

Consumo MMPP
Zona MWh %
Zona 1 (Cx-ONA) 0
Zona 1 (Fchemical) 0
Zona 2.Bloque de LC 0
Zona 2. Unidades de SA 0
Zona 3.Unidades HX 316.699 100
Zona 3.Auxiliares 0 0
Zona 3.Combustion WL
Zona 5.UEP
316.699 100

Combustion Anual de MMPP por Zona

B Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA M Zona 3.Unidades HX  Zona 3.Auxiliares

Zona 3.Combustion WL. ® Zona 5.UEP

Grdfico 3.3.2.2.6.1 Consumo Anual de MMPP por Zona
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3.3.2.3 Produccion de Energia Térmica y Eléctrica

3.3.2.3.1 Generacion y Venta de Energia Eléctrica

Balance energético de la cogeneracion:

Tabla 3.3.2.3.1.1 Balance Energético de la Cogeneracion

Consumos Consumos Consumos Consumo Gen. Gen. Generacio Total EE-

Mensuales Mensuales Mensuales Total Vapor Vapor n Vapor Vapor Producida

SG-1 MWh || GT (Turbina) | SG-2 MWh | Cogeneracié | SG-1Tm SG-2 Tm DS-1 Generado (GT+ST)

MWh n Mwh (Saturador ™ MWh
) Tm
Ago. 11.601,94 28.229,01 1.112,28 40.943,23 26.040,00 | 1.116,00 1.339,20 28.495,20 9.812,00
Sep. 11.419,20 25.372,00 4.622,40 41.413,60 24.507,36 | 4.806,24 1.428,48 30.742,08 8.823,00
Oct. 12.495,30 29.494,63 0,00 41.989,93 27.113,28 0,82 1.383,40 28.497,50 10.135,04
Nov. 9.785,42 23.936,07 2.447,14 36.168,62 21.776,88 | 2.604,00 1.450,80 25.831,68 8.247,52
Dic. 11.339,77 29.214,00 5.100,14 45.653,91 24.180,00 | 5.118,72 1.577,28 30.876,00 10.550,09
Enero 12.102,65 33.071,00 4.559,20 49.732,85 26.605,59 | 4.444,77 1.394,18 32.444,55 11.980,00
Feb. 11.671,20 29.364,00 3.406,19 44.441,39 27.463,93 | 3.817,17 1.388,35 32.669,46 10.733,09
Marzo 12.705,13 31.539,00 6.173,14 50.417,27 26.932,80 | 5.952,00 1.339,20 34.224,00 11.747,00
Abril 11.664,00 31.439,23 0,00 43.103,23 25.560,00 0,00 1.440,00 27.000,00 10.761,00
Mayo 10.244,88 29.395,44 126,48 39.766,80 22.989,60 148,80 1.860,00 24.998,40 9.792,00
Junio 9.510,48 27.576,00 842,40 37.928,88 21.816,00 792,00 1.584,00 24.192,00 9.264,00
Julio 7.809,77 26.834,08 2.667,98 37.311,83 19.492,80 | 2.752,80 1.711,20 23.956,80 8.769,39
REE: | 65% 508.871,55 343.927,67 | 120.614,1
2

49




A continuacidn se presenta la produccién y venta de electricidad en el ultimo afio (Ago14-Jull5):

Tabla 3.3.2.3.1.1 Produccion Energia Eléctrica

1 Agosto 2014-31 Julio 2015 Producciéon (MWh) Importe Venta sin IVA (€)

Agosto 9.467,75 857.645,38 €
Septiembre 8.496,68 836.325,61 €
Octubre 9.807,27 936.281,12 €
Noviembre 7.972,29 697.285,51 €
Diciembre 10.194,88 902.886,68 €
Enero 11.506,22 1.062.940,49 €
Febrero 10.342,82 868.625,37 €
Marzo 11.318,74 957.657,41 €
Abril 10.452,34 882.367,30 €
Mayo 9.490,06 795.648,19 €
Junio 8.946,84 851.834,84 €
Julio 8.407,60 834.038,48 €

116.403,48 10.483.536,38 €
Ratio: 90,06 €/MWh

3.3.2.3.2 Generacion de Licores Residuales por Zona de Produccion

Los Licores Residuales (WL) se queman en la unidad U-2408 para producir vapor.

Tabla 3.3.2.3.2.1 Generacion Anual de WL por Zona

Generacion WL
Zona MWh %
Zona 1 (Cx-ONA) 65.902 59,35
Zona 1 (Fchemical) 34.900 31,43
Zona 2.Bloque de LC 10.237 9,22
Zona 2. Unidades de SA 0,00 0,00
Zona 3.Unidades HX 0,00 0,00
Zona 3.Auxiliares 0,00 0,00
Zona 3.Combustion WL 0,00 0,00
Zona 5.UEP 0,00 0,00
111.039 100,00
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Distribucion de Generacion de WL por Zona

B Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA M Zona 3.Unidades HX B Zona 3.Auxiliares
Zona 3.Combustion WL. = Zona 5.UEP

Grdfico 3.3.2.3.2.1 Distribucion de Generacion de WL por Zona

3.3.2.3.3 Distribucién Anual de Autoproduccién de Vapor por Zona

Tabla 3.3.2.3.3.1 Generacion Anual de Vapor por Zona

Generacion Vapor
Zona MWh %

Zona 1 (Cx-ONA) 29.736 4,82
Zona 1 (Fchemical) 0,00 0,00
Zona 2.Bloque de LC 0,00 0,00
Zona 2. Unidades de SA 0,00 0,00
Zona 3.Unidades HX 261.702 42,44
Zona 3.Auxiliares 238.635 38,70
Zona 3.Combustion WL 86.522 14,03

Zona 5.UEP 0,00 0,00
616.595 100,00
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Distribucion Generacion Vapor por Zona

B Zona 1 (Cx-ONA) M Zona 1 (Fchemical) M Zona 2.Bloque de LC
M Zona 2. Unidades de SA M Zona 3.Unidades HX B Zona 3.Auxiliares

Zona 3.Combustion WL. = Zona 5.UEP

5%

Grdfico 3.3.2.3.3.1 Distribucion Generacién Vapor

3.3.2.3.4 Resumen Distribucidn Generaciéon/Consumo Energia por Zona

Se utiliza el simbolo negativo en esta tabla para indicar que la energia ha sido autoproducida.

Total consumido Total generado Total consumido Total consumido
neto neto(sin MMPP y
residuos)
MWh % sobre total MWh % sobre total MWh MWh
Zona 1 (Cx-ONA) 298.410 16,5% -95.638 11,3% 202.772 268.674
Zona 1 (Fchemical) 78.478 4,3% -34.900 4,1% 43.578 69.171
Zona 2.Bloque de LC 212.187 11,7% -10.237 1,2% 201.950 212.187
Zona 2. Unidades de 157.850 8,7% 0 0,0% 157.850 157.850
SA
Zona 3.Unidades HX 380.169 21,0% -261.702 30,9% 118.466 -198.232
Zona 3.Auxiliares 463.177 28,7% -359.254 42,4% 160.892 160.892
Zona 3.Combustion 119.010 6,6% -86.522 10,2% 32.488 -67.720
WL.
Zona 5.UEP 43.310 2,4% 0 0,0% 43.310 43.310
1.752.591 -848.253 904.338 604.132

Tabla 3.3.2.3.4.1 Resumen Distribucion Generacion/Consumo Energia por Zona
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Energia total consumida (MWh)

M Zona 1 (Cx-ONA)

2,4%

119.010 43-310

M Zona 1 (Fchemical)
M Zona 2.Bloque de LC
4,3
M Zona 2. Unidades de SA
H Zona 3.Unidades HX
%0 M Zona 3.Auxiliares
1 Zona 3.Combustién WL.

W Zona 5.UEP

Grdficos 3.3.2.3.4.1 Energia Total Consumida

Energia total generada (MWh)

34900 ™ Zona 1 (Cx-ONA)

10.237 m Zona 1 (Fchemical)

M Zona 2.Bloque de LC

H Zona 2. Unidades de SA
B Zona 3.Unidades HX

M Zona 3.Auxiliares

i Zona 3.Combustion

WL.
W Zona 5.UEP

I 0

Grdficos 3.3.2.3.4.2 Energia total generada
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Zona 1. CX-ONA

250.000 B Consumo GN
[ | F
200,000 Consumo FO N
m Consumo electricidad
150.000 B Generacion electricidad
<= 100.000 m Consumo MMPP proceso
= M Generacion Licores residuales
2 50.000 = Consumo licores residuales
0 _j - m Consumo vapor
. Generacidn vapor
-50.000 m Total consumido neto
-100.000
Grdfico 3.3.2.3.4.3 Resumen Zona 1. CX-ONA
Zona 1. Fine Chemical
50.000 m Consumo GN
40.000 m Consumo FO
30.000 = Consumo electricidad
20.000 B Generacion electricidad
< 10.000 B Consumo MMPP proceso
§ 0 [ B Generacion Licores residuales
- . .
-10.000 Consumo licores residuales
m Consumo vapor
-20.000 .,
Generacidén vapor
-30.000 m Total consumido neto
-40.000
Grdfico 3.3.2.3.4.4 Resumen Zona 1. Fine Chemical
Zona 2. Bloque de LC
250.000
200.000 m Consumo GN
m Consumo FO
150.000 B Consumo electricidad
M Generacion electricidad
'é 100.000 B Consumo MMPP proceso
= M Generacion Licores residuales
50.000 = Consumo licores residuales
= Consumo vapor
. Generacién vapor
0 T m Total consumido neto
-50.000

Grdfico 3.3.2.3.4.5 Resumen Zona 2. Bloque de LC

54




Zona 2. SA

200.000
B Consumo GN
150.000 m Consumo FO
H Consumo electricidad
= B Generacion electricidad
= 100.000 B Consumo MMPP proceso
= m Generacion Licores residuales
= Consumo licores residuales
50.000 = Consumo vapor
Generacién vapor
.  Total consumido neto
0
Grdfico 3.3.2.3.4.6 Resumen Zona 2. SA
400.000 Zona 3. Unidades HX
300.000 m Consumo GN
m Consumo FO
200.000 W Consumo electricidad
M Generacion electricidad
-é 100.000 B Consumo MMPP proceso
s . B Generacion Licores residuales
0 . .
W Consumo licores residuales
-100.000 | Consumglvapor
= Generacion vapor
-200.000 Total consumido neto
-300.000
Grdfico 3.3.2.3.4.7 Resumen Zona 3. Unidades HX
500.000 Zona 3. Auxiliares
400.000 -
H Consumo GN
300.000 - H Consumo FO
B Consumo electricidad
200.000 - M Generacion electricidad
-
= 100.000 - B Consumo MMPP proceso
= M Generacion Licores residuales
0 - . W Consumo licores residuales
-100.000 B Consumo vapor
 Generacion vapor
-200.000 Total consumido neto
-300.000

Grdfico 3.3.2.3.4.8 Resumen Zona 3. Auxiliares
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Zona 3. Combustion WL

200.000
150.000 | mConsumo GN
B Consumo FO
100.000 | mConsumo electricidad
B Generacion electricidad
'é 50.000 | mConsumo MMPP proceso
S M Generacion Licores residuales
0 L e— B Consumo licores residuales
B Consumo vapor
-50.000 m Generacion vapor
Total consumido neto
-100.000
Grdfico 3.3.2.3.4.9 Resumen Zona 3. Combustion WL
Zona 5. UEP
50.000
40.000 m Consumo GN
H Consumo FO
W Consumo electricidad
- 30.000 B Generacion electricidad
= B Consumo MMPP proceso
= 20.000 B Generacion Licores residuales
m Consumo licores residuales
m Consumo vapor
10.000 Generacién vapor
 Total consumido neto
o | I

Zona 5 LIFP

Grdfico 3.3.2.3.4.10 Resumen Zona 5. UEP
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3.3.3 Balance Energético de la Planta

3.3.3.1 Balance Energético Global de la Planta

Tabla 3.3.3.1.1 Balance Energético Global de la Planta

BALANCE GLOBAL PLANTA

COMPRAS MWh/aiio
GN 536.633
FO 10.970
Vapor BP 14.150
MMPP de proceso 316.699
Electricidad 147.673
Total 1.026.124
VENTAS

Electricidad 116.405
Gestion externa de residuos 5.902
Consumo neto energia teniendo en cuenta gestion de residuos 903.817
Consumo neto energia,sin tener en cuenta gestion residuos 909.719

Tabla 3.3.3.1.2 Balance Energético Global de la Planta sin MMPP

BALANCE GLOBAL PLANTA

COMPRAS MWh/afio
GN 536.633
FO 10.970
Vapor BP 14.150
Electricidad 147.673
Total 1.026.124
VENTAS

Electricidad 116.405
Gestion externa de residuos 5.902
Consumo neto energia teniendo en cuenta gestion de residuos 587.119
Consumo neto energia, sin tener en cuenta gestion residuos 593.021
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3.3.3.2 Balance Energético por Proceso

111.039
40.930 29.736

40.499 Zona 1. CX-ONA 65.902
216.982

9.307

23.755 34.900
4.358

Zona 1. FChemical
41.057

15.790 10.237

196.397
Zona 2. Bloque LC

536.633

34.224
123.626

Zona 2. Unidades SA

160.536 21.678

5.245
36.547 261.702

Zona 3. Unidades Hx
316.699

316.699

520.146 238.635

7.831 " 120.619
14.164 7136 Zona 3. Auxiliares

7.831 86.522

100.208

10.970 10.970 Zona 3. Comb. WL

3.525

13.455
26.330

Zona 5. UEP

616.595

Figura 3.3.3.2.1 Balance Energético por Proceso

UNIDAD: MWh

FO
RED VAPOR

GAS NATURAL
ELECTRICIDAD
MMPP
LICORESR.
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3.4 Criterios de Clasificacion de las Medidas de Mejora de la Eficiencia
Energética

La clasificacion de las medidas se ha realizado en funcidon varios aspectos econémicos y energéticos.

En primer lugar, se ha tenido en cuenta el ahorro econdmico previsto. Las acciones propuestas que
mas ahorro conllevan son las mas deseables. Por otra parte se ha tenido en cuenta la inversion
necesaria y el tiempo de retorno asociado. Cuanto mas grande es la inversién mayor es el riesgo que
hay que asumir, por lo tanto, inversiones moderadas con tiempos de retorno medios y grandes
ahorros energéticos es lo que se busca y las propuestas que cumplen lo anterior son las mejor
posicionadas.

Al tratarse de una gran empresa industrial, de funcionamiento continuo, se ha tenido en cuenta que
la posibilidad de implantacion depende del tipo de modificacion que haya que implantar.
Dependiendo de los cambios a realizar, habrd que esperar, o no, a la parada general de la zona de
produccién donde haya que operar.

También se ha tenido en cuenta la complejidad de la nueva tecnologia a implantar asi como la
compatibilidad de la modificacion con la operativa de la planta (por ejemplo, integraciones
energéticas entre distintos bloques de produccidn siempre comportan cierta complejidad operativa).
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4. Oportunidades de Mejora de la Eficiencia Energética

En este apartado se presentaran todas las acciones de mejora de la eficiencia energética
recomendadas tras el andlisis del potencial de ahorro energético de la planta.

4.1 Acciones Propuestas, Recomendaciones, Plan y Programa de
Implementacion

4.1.1 Calentar Alimentacion a T-404-3 con el Fondo

4.1.1.1 Breve Descripcion del Funcionamiento de la Unidad a Modificar

Unidad 404

El ciclohexano es oxidado en la U-402, produciendo ciclohexanona y ciclohexanol, ademas de otros
subproductos.

La corriente alimentada a la unidad de saponificacidon (U-403), contiene todos estos compuestos,
ademas de gran cantidad de ciclohexano no oxidado. En la U-403 se recupera por saponificacion
parte de la ONA y del OL, obteniéndose por decantacién del producto saponificado dos fases, una
inorgdnica y otra orgdnica, que constituye la alimentacién a esta unidad.

En la U-404 se separa por destilacién todo el ciclohexano de los productos oxidados (ON + OL), que
formardn lo que llamamos ONA cruda. El ciclohexano se recircula de nuevo a la unidad de oxidacién
(CX de reciclo). La ONA cruda se alimenta a la U-406, destilacién de ona, para obtener ONA pura,
producto intermedio en la produccién de caprolactama.

La unidad consta de tres torres de destilacién, obteniéndose por cabeza de las dos primeras que
operan en doble efecto ciclohexano puro, y por el fondo de la tercera lo que llamaremos
ciclohexanona cruda.

T-404-3

La tercera columna, que trabaja a vacio, se alimenta con el producto de fondo de la segunda,
después de ser enfriado en un intercambiador con el producto de cabeza de la tercera columna.

Los vapores de cabeza de la tercera columna condensan en un sistema de refrigerantes y, después
de intercambiar calor con la alimentacidn, retornan a la parte inferior de la segunda columna.

El producto de fondo de la tercera columna, después de pasar por un refrigerante al objeto de no
superar, por seguridad, la temperatura de almacenamiento, llega al tanque de ciclohexanona cruda
para su posterior purificacion.

4.1.1.2 Descripcién de la Accién Propuesta

Actualmente la alimentacion a la torre T-404-3 es enfriada (1072C a 652C) para calentar la corriente
de destilado (352C a 892C) que es enviada a la T-404-2 en el cambiador E-404-8 (415 kW).
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El fondo de la T-404-3 es enfriado desde los 1262C a una temperatura 382C para su entrada en
tanque, mediante un cambiador que utiliza agua de refrigeracion (420 kW). La columna T-404-3
consume actualmente aproximadamente 1,8 t/h de vapor:

Figura 4.1.1.2.1 Esquema Situacion Actual

Este proyecto propone enfriar la corriente de fondo con la corriente de destilado, con el objetivo
que la temperatura de entrada a la T-404-3 sea mayor y por tanto reducir el consumo de vapor en el
reboiler E-404-9:

S

TK-404 1 ONA
Cruda

‘m-
=D

Figura 4.1.1.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

Este proyecto implicaria la instalacién de un nuevo intercambiador carcasa y tubo de 88 m?. La
implantacion de este proyecto implicaria que el intercambiador E-404-8 quedaria fuera de servicio,
ya que la temperatura del destilado que se alimenta en la columna sera practicamente la misma, se
reduce 39C (Desde 892C a 862C).Por otro lado, el intercambiador E-404-12 podria quedar fuera de
servicio, ya que la corriente de fondo seria enfriada hasta 459C. Aunque se recomienda mantener
este intercambiador en la linea hasta comprobar que no existe ninglin problema en el tanque TK-
404-1 debido a la temperatura.
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4.1.1.3 Analisis Economico

El proyecto genera un ahorro de 400 kW (3.400MWh/afio) de vapor (0,7 t/h), lo que corresponde a
147 k€/afio. Ademas este proyecto provocaria una reduccion de consumo de agua de refrigeracion,
ya sea porque no se utiliza el E-404-12 o en caso de uso habria que reducir el caudal de agua de
refrigeracion para ajustar la temperatura a la actual.

Otro beneficio que podria darse si se deja fuera de servicio el E-404-12 es que la entrada a la
columna T-406-1 seria a mayor temperatura y por consecuencia se produciria una pequeia
reduccién de consumo de vapor (0,05 t/h).

Se ha realizado una estimacién de la inversién del intercambiador carcasa y tubo de 88m? que se
necesitaria. La inversion teniendo en cuenta el coste de instalacién seria de 127 k€.

El periodo de amortizacién seria de 0,9 afos.
Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 960
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

147.000 €/afio 127.000 € 0.9 afios

Tabla 4.1.1.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.1.2 Ampliar el E-409-1

4.1.2.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

Unidad 409

El objeto de la Unidad es deshidrogenar el Ciclohexanol obtenido en el proceso de Oxidacion de
Ciclohexano y que estd presente como compuesto mayoritario en la corriente de cabeza de la torre
T-406-4 de la unidad de destilacién de ciclohexanona, para convertirlo en Ciclohexanona, producto
basico para la obtencién de la Caprolactama.

E-409-1, E-409-2

La alimentacidn proveniente de la Unidad de Destilacién de Ciclohexanona (U-406), y almacenada en
el TK-406-2, llega a la Unidad impulsada por las bombas P-406-17A/B.

La alimentacion se precalienta y vaporiza parcialmente en el intercambiador E-409-1, mediante el
calor cedido por el efluente del reactor. Posteriormente pasa al intercambiador E-409-2X, que utiliza
vapor de alta presién, donde se evapora y alcanza una temperatura algo superior al punto de rocio,
con el fin de evitar la condensacion de Ciclohexanol.
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4.1.2.2 Descripcion de la Accién Propuesta

Actualmente la alimentacion de la unidad 409 es calentada, de 452C a 1699C, con el efluente de
salida (271°C a 150°2C) que debe ser enfriado en el intercambiador E-409-1 (571 kW).
Posteriormente este mismo efluente es enfriado mediante agua de refrigeracion en el
intercambiador E-409-5 (1200 kW) hasta los 54°C.

La corriente que ha sido calentada en el E-409-1 posteriormente es evaporada en el E-409-2
consumiendo vapor (1,5 t/h):

i
BT : [ 329 kw | [408°c|

150°C 1200 kg/hHPS lede

H E2y D1 actian como
1500 kg/h HPS real un evapocador

1 1,6 th P""‘ ]

Figura 4.1.2.2.1 Esquema Situacion Actual

Este proyecto propone ampliar el intercambiador E-409-1 para disminuir el consumo energético del
intercambiador E-409-2. En la nueva situacidon se alcanzaria una temperatura de 1792C lo que

produciria la evaporacién parcial de la corriente de entrada a la unidad. La temperatura del efluente
de salida seria de 1459C.

-

1,400 kg/h

Figura 4.1.2.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto
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Este proyecto implicaria la instalacidn de un nuevo intercambiador carcasa y tubo en serie con el
actual E-409-1 y del mismo tamafio que este 125 m?2. Debido a la evaporacion que se produciria
debido a la ampliacién del E-409-1 se recomienda la instalacién de un depdsito de separacion (D-X)
para separar la fase gas e introducirla ya directamente en el D-1.

4.1.2.3 Analisis Economico

El proyecto genera un ahorro de 420 kW (3.570 MWh/afio) de vapor (0,75 t/h), lo que corresponde
a 158 k€/afio. Ademas este proyecto provocaria una reduccién de consumo de agua de refrigeracion
en el intercambiador E-409-5 ya que su duty sera reducida por lo tanto habria que reducir el caudal
de agua de refrigeracién para ajustar la temperatura a la actual.

Se ha realizado una estimacién de la inversién del intercambiador carcasa y tubo de 125 m? y el
botellén de separacidon que se necesitaria. La inversién teniendo en cuenta el coste de instalacion
seria de 158 k€. El periodo de amortizacion seria de 1 afio.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminuciéon anual en emisiones de CO2 de
1030T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

158.000 €/afio 158.000 € 1 afios

Tabla 4.1.2.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.1.3 Calentar Alimentacion a T-406-1 con su Destilado

4.1.3.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-406

El propdsito de esta Unidad es separar por destilacion Ciclohexanona pura, del Ciclohexanol y de los
productos de bajo y alto punto de ebullicién.

Después de la separacién del Ciclohexano, efectuado en la Unidad de Destilacion (U-404), en la
Unidad de Destilacién de Ciclohexanona se eliminan los compuestos de alto y bajo punto de
ebullicién, obteniéndose también una mezcla rica en Ciclohexanol, el cual se deshidrogena en la U-
409 aumentando asi la produccién de Ciclohexanona.

La Unidad de Destilacidon de Ciclohexanona separa ésta del resto de productos que la acompafian,
obteniendo una calidad para la misma que la hace apta para alimentar a la Unidad de Oximacién o
para el mercado.

La Unidad consta basicamente de cinco torres que trabajan a una presion inferior a la presion
atmosférica.
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T-406-1

En la T-1 se eliminan, de la ONA cruda alimentada y procedente del TK-404-1, todos los compuestos
pesados: Ciclohexanol y productos de alto punto de ebullicién, que quedan en fondo y se envia bajo
control de nivel a la T-4.

La cabeza, una vez condensada en el aerorrefrigerante E-1 y los cambiadores E-16 y E-2, se envia a la
T-5 para eliminar todos los compuestos de bajo punto de ebullicidn.

4.1.3.2 Descripcién de la Accién Propuesta

Actualmente la alimentacidn a la torre T-406-1 procede del tanque TK-404-1 y se encuentra a 382C.
La torre de destilacidn trabaja en un intervalo de temperatura de 1279C (fondo) y 992 (cabeza). Se
puede concluir que la corriente estd entrando bastante subenfriada.

Teniendo en cuenta el split de esta columna es del 50% (destilado/alimentacion). La condicidn
O6ptima de la alimentacidon deberia ser a la temperatura intermedia de la columna (1139C). El
consumo de vapor en el reboiler E-3A/B es de 2,2 t/h (1200 kW):

2 = . al

®:

Figura 4.1.3.2.1 Esquema Situacion Actual

Este proyecto propone calentar la alimentacién hasta los 802C con los vapores de salida de la torre:

D

o -1 27°C

Figura 4.1.3.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

Este proyecto implicaria la instalacién de un nuevo intercambiador carcasa y tubo en la salida de la
cabeza de la torre T-406-1 de un tamafio de 37 m2.
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4.1.3.3 Analisis Economico

El proyecto genera un ahorro de 170 kW (1450 MWh/afio) de vapor (0,3 t/h), lo que corresponde a
63 k€/afio. Se ha realizado una estimacion de la inversidn del intercambiador carcasa y tubo de 37
m? que se necesitaria. La inversion teniendo en cuenta el coste de instalacion seria de 70 k€. El
periodo de amortizacion seria de 1 afios.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 412
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

63.000 €/afio 70.000 € 1,2 afios

Tabla 4.1.3.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.1.4 Utilizar los Vapores del D-402-27 en la T-406-3

4.1.4.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-402

La unidad tiene por objeto oxidar de forma controlada el ciclohexano (Cx), para producir
fundamentalmente ciclohexanona (ONA), ciclohexanol (OL). La ciclohexanona es uno de los
productos intermedios necesarios para la produccién de caprolactama. Aparte de los dos
compuestos ya mencionados, se obtienen otros subproductos altamente oxidados, que deberan
separarse a continuacion en las unidades de extraccidon de acido U-441 y de saponificacion U-403.
Para la oxidacién se utiliza el oxigeno del aire atmosférico.

El producto de la oxidacidn contiene solamente un 2% en peso de ONA y un 3.5% en peso de OL, y
los subproductos mencionados, siendo mayoritario el Cx no convertido. Se trabaja a una conversion
entre el 5.0% y 6.0%, dependiendo de los caudales de aire atmosférico y de ciclohexano reciclado al
reactor. Esto indica que sdélo reacciona una pequefia parte del Cx que se alimenta al reactor.

La reaccidn se produce en fase liquida, es decir que el aire burbujea a través de Cx liquido, en
presencia de un catalizador.

D-402-27

El CX oxidado procedente de R-1 entra a T-3 expandiéndose. En la T-3, el CX se calienta con MPS en
E-15 produciendo una destilacién, este CX destilado pasa al E-21 donde se condensa y a su vez cede
el calor al CX de fondo de T-4. El CX condensado pasa al D-27 que es el depésito de reflujo y ademas
puede separar el agua decantada. Los gases no condensados van al E-19 donde se enfrian con CW,
donde condensan y pasan también al D-27.
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Los vapores de CX no condensados en E-19 pasan a través de la PCV-15X al intercambiador de BRINE
E-20, donde se termina de agotar el CX que pasa al D-28. Los gases inertes que no han condensado
son venteados a la atmdsfera a través de la PCV-126.

Del D-27 aspiran las bombas P-16A/B que envian el CX destilado como reflujo a T-3 y como reciclo a
T-1.

T-406-3

El fondo de la T-406-5, junto con el producto deshidrogenado procedende de U-409 se alimenta a la
T-3; en ella se separa por cabeza Ciclohexanona pura, quedando como producto de fondo la
cantidad de ONA necesaria para no tener Ciclohexanol en cabeza. Esta ONA junto con el
Ciclohexanol y otros compuestos de alto punto de ebullicién se mandan via P-6A/B junto con el
fondo de la T-1 a destilar en la T-4.

4.1.4.2 Descripcion de la Accién Propuesta

Actualmente los vapores procedentes del D-402-27 (10,7 t/h a 1162C) son condensado en el E-402-
19 (1,2 MW) mediante agua de refrigeracion.

Por otro lado, la torre T-406-3, utiliza un reboiler (E-406-9) que consume 4,5 t/h de vapor (2,4 MW)
para evaporar el fondo que se encuentra a 99°C:

. 1 18
23.231 kg/h 144 kg/h
5. 52 ‘V|
3031k 12.5kW
17.006 kg/h
10.188 kg/h
99°C

Figura 4.1.4.2.1 Esquema Situacion Actual

Este proyecto propone enviar los gases procedentes del D-402-27 para condensar en un nuevo
reboiler de la torre T-406-3. Este reboiler trabajaria en paralelo con el que existe actualmente:

67



10.188 kg/h
155,09C

678kg/h

s -m g

k-2

161.1€

61.559 kg/

Figura 4.1.4.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

Este proyecto implicaria la instalacién de un nuevo reboiler carcasa-tubo en la torre T-406-3 de un
tamafio de 160 m?2.

4.1.4.3 Analisis Economico

El proyecto genera un ahorro de 620 kW (5.270 MWh/afio) de vapor (1 t/h), lo que corresponde a
210 k€/afio.

Se ha realizado una estimacidn de la inversion del intercambiador carcasa y tubo de 160 m? que se
necesitaria. La inversién teniendo en cuenta el coste de instalacidn seria de 196 k€. El periodo de
amortizacion seria de 1 afios.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de
1375T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

210.000 €/afio 196.000 € 1 afios

Tabla 4.1.4.3.1 Valoracidn Econémica del Proyecto
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4.1.5 Precalentar Salida Unidad 409 con la Corriente previa al E-409-5

4.1.5.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-409 descrita anteriormente en el apartado 4.1.2.
E-409-5

La alimentacién de la unidad pasa a uno de los reactores, donde se desarrolla la reaccién de
deshidrogenacion.

El efluente del reactor, después de ceder calor sucesivamente a la alimentacién al reactor en los
intercambiadores E-409-3 y E-409-1, se enfria en el refrigerante E-409-5 con agua de refrigeracion.
En este intercambiador condensa la mayor parte del producto de reaccidn, que se separa de los
vapores en el recipiente D-409-2.

4.1.5.2 Descripcién de la Accién Propuesta

La corriente de salida de la unidad 409 debe ser condensada para eliminar el hidrégeno de ella y
posteriormente ser enviado a una torre de destilacion. Para realizar esta operacidn la corriente es
enfriada en el intercambiador E-409-5 (1100 kW) hasta los 542C y el condensado formado es enviado
a la torre T-406-5 a esta temperatura.

Para evaluacidon de este proyecto se ha partido de la suposicién que el proyecto 2 (Ampliar el E-409-
1 4.1.2) ha sido implantado por lo que el enfriamiento final en el E-409-5 seria 680 kW:

150°C
140°C

)
4
1100 kw

680 kW

Figura 4.1.5.2.1 Esquema Situacion Actual

En la imagen anterior se muestra la situacién con implantacion del P2 y sin ella. Este proyecto
propone calentar la corriente de salida que estd a 549C con la corriente de entrada al E-409-5. La
temperatura que se puede alcanzar seria aproximadamente 100°C:
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Figura 4.1.5.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

Este proyecto implicaria la instalacidon de un nuevo intercambiador carcasa y tubo aguas abajo del E-
409-5 de un tamafio de 70m?2.

4.1.5.2 Analisis Econémico

El proyecto genera un ahorro de 177 kW (1.500 MWh/aiio) de vapor (0,3 t/h), lo que corresponde a
63 k€/afio. Se ha realizado una estimacion de la inversién del intercambiador carcasa y tubo de 70
m?2 que se necesitaria. La inversién teniendo en cuenta el coste de instalacion seria de 106 k€.

El periodo de amortizacidn seria de 1,7 aiios.
Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucidn anual en emisiones de CO2 de 412
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

63.000 €/afio 106.000 € 1,7 afios

Tabla 4.1.5.3.1 Valoracién Econémica del Proyecto
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4.1.6 Condensar Vapores del D-404-4 con la Corriente de CX de T-402-1X a D-402-12

4.1.6.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar.

Las unidades U-404 e U-402 se han explicado en los anteriores apartados.
D-404-4

En el depdsito D-4 de de la unidad U-404 separa la fase liquida del vapor del Ciclohexanotras pasar
por el intercambiador E-404-5.

T-402-1X, D-402-12

La alimentacidn de ciclohexano a la unidad entra a una torre intercambiadora de calor, T-402-1X, en
tres pisos distintos, después de haber sido previamente enfriadas las corrientes que se introducen
en los dos lechos superiores. En el lecho intermedio se introduce también el ciclohexano destilado a
la salida del reactor de oxidacién. En esta torre tiene lugar un intercambio de calor entre el
ciclohexano de alimentacién y los vapores procedentes del reactor de oxidacién. Con ello se
consigue elevar la temperatura del ciclohexano liquido alimentado, a la vez que condensa la mayor
parte del ciclohexano que llevan los gases.

Los gases que salen del reactor pasan por el intercambiador de calor directo D_12. A continuacion,
por una caldera de recuperacién de calor, E-6, donde se produce vapor de agua de baja presién vy,
posteriormente, entran en la torre intercambiadora, T-402-1X.

El Cx liquido del fondo de la T-1X entra al D-12 donde intercambia calor con los gases del reactor,
antes de llegar al reactor pasa por el E-17 donde se precalienta hasta la temperatura de reaccion.

4.1.6.2 Descripcion de la Acciéon Propuesta

Actualmente los vapores del D-404-4 estan siendo condensados por el E-404-2, un aerocondensador
de una potencia de 1,2 MW.

Por otro lado la alimentacién de ciclohexano al reactor procede de la torre T-402-1X que puede
operar entre 1002C-1082C. En la actualidad opera a 1082C, pero para el proyecto se ha considerado
gue opera a 1009C. Esto permitiria trabajar con un caudal mayor de reciclo sin consumo extra de
energia.

Este proyecto propone condensar los vapores del D-404-4 con la corriente de salida de la T-402-1X:
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Figura 4.1.6.2.1 Esquema Descripcion del Proyecto

Este proyecto implicaria la instalacion de un nuevo intercambiador carcasa y tubo en la salida de la
torre T-402-1X de un tamafio de 137 m2.

4.1.6.3 Analisis Economico

El proyecto genera una potencia recuperada de 1000 kW (Equivalente a 1,7 t/h de vapor y 8500
MWh/afio). Este proyecto provoca mejoras operativas al poder trabajar con menor conversién y por
tanto un beneficio para la planta.

Se ha realizado una estimacién de la inversion del intercambiador carcasa y tubo de 137 m? que se
necesitaria. La inversion teniendo en cuenta el coste de instalacion seria de 160 k€.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucidon anual en emisiones de CO2 de
2338T.
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Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afos)

360.000 €/afio 160.000 € 0.5

Tabla 4.1.6.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto
4.1.7 Condensacion Vapores de la T-404-2 con una Corriente en la Unidad de Sulfatos

4.1.7.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-433

En la unidad 433 (U-433) se produce la cristalizacidn, secado y separacidon de cristales de sulfato
amonico en dos fracciones de diferente tamafio, las cuales se envian al almacén de Sulfato o unidad
434, para su posterior comercializacion.

E-433-1

La solucién de sulfato aménico procedente de los tanques de almacenamiento que reciben de la U-
421 de Oximacidn, se alimenta al tanque de aguas madres TK-1, el cual recibe ademds varias
corrientes que contienen sulfato amdnico.

El TK-1 tiene agitador, linea de aporte de condensado de proceso y sistema de calefacciéon externa
para asegurar en todo momento un buen mezclado y la redisolucién de todos los finos que recibe. La
disolucion resultante, se pasa con la P-4A/B a la aspiraciéon de la P-1, que mueve el reciclo externo
del cristalizador.

El cristalizador D-1 recibe la corriente de reciclo, impulsada por la P-1, previamente calentada con
vapor en el E-1. La alimentacion se introduce debajo de la hélice del agitador interno MX-1, de forma
que se produce un vigoroso mezclado en sentido ascendente por el canal central del D-1.

La unidad U-404 ha sido explicada brevemente con anterioridad.
T-404-2

El producto de fondo de la primera columna constituye la alimentacién para la segunda que trabaja
a menor presion. El reboiler de la segunda columna se calienta con los vapores de cabeza de la
primeray el producto de fondo de la segunda columna constituye la alimentacion para la tercera.

Los vapores que salen de cabeza de la segunda columna, ciclohexano puro, son condensados en un
sistema de refrigeracion y se recogen en el mismo depésito que el ciclohexano condensado en la
columna primera, después de pasar por el intermedio D-2, que provee el reflujo a esta segunda
torre.

4.1.7.2 Descripcion de la Accion Propuesta
Actualmente la cabeza de la torre T-404-2 que se encuentra a 902C y es condensada por un

aerocondensador (5 MW) y un intercambiador de agua de refrigeracién (1,6 MW), que trabajan en
paralelo.

73




Por otro lado, en la planta de sulfato existe una demanda térmica para calentar una solucion de

sulfato amoénico desde 7429C a 81,52C que se realiza con vapor, cuyo consumo es aproximadamente

de 10-12 t/h (7 MW):

Se supone que de la cabeza de la T-2va el
75% al E-6Ay 25% al £-6B

|\P-4323 »
L .

(U432.1)
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Sakde £E4

Figura 4.1.7.2.1 Esquema Situacion Actual

Este proyecto propone condensar la cabeza de la torre T-404-2 mediante el calentamiento de la

corriente de sulfato amadnico con el fin de reducir el consumo de vapor en el E-1 de la unidad de

sulfatos.

El intercambiador ideal para este tipo de proceso es un carcasa-tubo, la implantacion de este

proyecto llevaria la instalacion de 4 cambiadores (o carcasas) en paralelo. Seria necesario mantener

en lineas los condensadores actuales y el intercambiador de vapor que hay en sulfatos para cuando

no exista duplicidad de funcionamiento en ambas plantas y por seguridad:
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Figura 4.1.7.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto
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Este proyecto implicaria la instalacién de 4 nuevos intercambiadores carcasas y tubos en la salida de
la cabeza de la torre T-404-2. El tamafio total requerido es de 886m? (222 m?/carcasa). El
intercambiador E-6B se ha considerado necesario por seguridad a maxima carga en ambas plantas.
Podria darse la circunstancia que no fuera necesario y con el intercambiador E-13 que hay aguas
abajo fuera suficiente.

4.1.7.3 Anadlisis Econémico

El proyecto genera un ahorro de 5900 kW (50.000 MWh/afio) de vapor (10 t/h), lo que corresponde
a 2.100 k€/afio. Ademas se podria eliminar el consumo eléctrico de los aerorrefrigeradores que es de
30 kW (16 k€). Se ha realizado una estimacidn de la inversion del precio de los intercambiadores
para el drea total requerida de 886 m? que se necesitaria. La inversidn teniendo en cuenta el coste
de instalacién seria de 1500 k€.

El periodo de amortizacién seria de 1 afios.
Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de
13.758 T.

Ahorro (€/aiio) Inversion (€) Payback (afios)

2.116.000 €/afio 1.500.000 € 0,5

Tabla 4.1.7.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto
4.1.8 Precalentar Alimentacion a T-406-6 con el Producto de Fondo de T-406-6

4.1.8.1 Breve Descripcion de La Unidad a Modificar

T-406-6

Las corrientes acuosas procedentes de diferentes puntos del proceso de produccién de
Ciclohexanona, tienen un contenido de productos orgdnicos que hace imposible su vertido directo, y
desaconsejable su envio a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Para eliminar esos compuestos organicos, se procede a su concentracion, mediante una destilacion
que tiene lugar en la torre, T-406-6, y posterior recuperacién en el proceso. De esta forma, se
consigue una corriente acuosa con bajo contenido de productos organicos, que puede ser reutilizada
en el proceso, aunque lo normal es ser enviado a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

4.1.8.2 Descripciéon de la Acciéon Propuesta
Desde octubre de 2011 se estd alimentando a la T-406-6 el producto de TK-408-2A de forma

continua, aguas destiladas de la concentracion de WL-I. Se trata de una corriente con una media de
caudal de 1700Kg/h y una temperatura alrededor de 402°C.
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Desde que se trata el producto de TK-2408-2A en la T-406-6, el producto de fondo de esta torre no

se recupera en T-402-1X, se vierte directamente a arquetas, con latiguillo metdlico. Ademas el E-406-

27, intercambiador de placas cuya funcién es enfriar el producto de fondo de T-406-6, tiene que

trabajar con el bypass bastante abierto para poder controlar la temperatura de salida de CW por

debajo de 45-5092C. Esto hace que por el latiguillo metalico se estén vertiendo unos 2700Kg/h a unos

802C, con el peligro que eso comporta y su correspondiente aporte al incremento de temperatura

del influente a PTAR. La propuesta consiste en:

-Integracion energética para precalentar la alimentacion a T-406-6 (2700Kg/h,482C) con el producto
de fondo de T-406-6 (2700Kg/h, 1002C) enfriando éste antes de entrar al E-406-27, evitando asi la
necesidad de bypasar éste intercambiador.

-Instalacidn de linea fija para funcién que realiza el latiguillo desde 2011.

Los beneficios esperados son:

-Ahorro de consumo de vapor en E-406-25, hervidor de T-406-6.

-Incremento de seguridad, al eliminar un latiguillo por el que pasa producto a temperatura

considerable.

-Reduccidn de temperatura del producto vertido a la red de arquetas (influente PTAR).

Recuperacion

organico.
MPS | Pricticamente
caudal nulo

Abierta

Figura 4.1.8.2.1 Esquema Situacion Actual
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Figura 4.1.8.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

4.1.8.3 Analisis Economico

Ahorro Energético

Vapor Ahorrado | Vapor Ahorrado | Potencia Eléctrica Ahorro de Ahorro
(kw) (MWh/afio) Ahorrada (kW) Energia Eléctrica | Energético Total
(MWh/afio) (MWh/afio)
82 680 3,86 32 712

Tabla 4.1.8.3.1 Ahorro Energético Propuesta

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 330
T.

Ahorro (€/aiio0) Inversion (€) Payback (aios)

52.000 €/afio 35.500 € 0,7 afos

Tabla 4.1.8.3.2 Valoracion Econdmica del Proyecto
4.1.9 Aprovechamiento Condensado U-435 para Precalentar Aire a Secador U-433

4.1.9.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-435, U433

En la unidad de produccion de sulfato amodnico granular 1l, (U-435) se produce la cristalizacion,
secado y separacion de cristales de sulfato amodnico en dos fracciones de diferente tamafio, las
cuales se envian al almacén de Sulfato o unidad 434, para su posterior comercializacion.
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La alimentacién de la U-435 es solucién de sulfato amdnico procedente toda ella de la unidad de
Oximacién de Ciclohexanona, U-421, al igual que para la unidad de produccién de sulfato amdnico
cristalino, U-432 y para la unidad de produccién de sulfato amdnico granular I, U-433; las tres
unidades comparten la misma alimentacién de producto a procesar.

La U-435, al igual que la U-433, se diferencia de las unidades de cristalizacién existentes U-431y U-
432, en que se produce un cristal caracteristico por su apariencia redondeada y lenticular, que
ademas es de un tamafio medio superior al cristal producido en las demas unidades. Se trata en
suma, de un sulfato con mayor valor afiadido, mds fluido y manejable como abono sélido.

4.1.9.2 Descripcion de la Accién Propuesta

El condensado destilado en la unidad de produccién de sulfato amdnico granular I, U-435, tras
aprovecharse térmicamente en E-435-2 y en E-435-6, todavia tiene una temperatura de unos 802C al
llegar al D-435-4, de donde ya acaba en arquetas, bien directamente o bien a través de U-2408. El
caudal medio de este condensado es de 20 m3/h.

802C
U-435 Distillate  [====3»| E-435-2 D E435-6  |[r—

Drainage
Network

Figura 4.1.9.2.1 Esquema Situacion Actual

La propuesta consiste en utilizar este condensado para precalentar el aire para el secador de U-433,
M-433-2, antes de enviarse a D-435-4. La linea de este condensado pasa muy proxima a la entra da
de aire a E-433-5.

El consumo medio de vapor en el E-433-5 es de 900Kg/h, varia sobre todo con la temperatura
ambiente. La temperatura media a la que se calienta el aire es 114°C.
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Figura 4.1.9.2.2 Diagrama Descripcion Proyecto

4.1.9.3 Analisis Econéomico

El ahorro energético previsto es de 0,65 Tm/h (3.400 MWh/afio) de vapor y la inversion ascenderia a
90.000 £.

Disminucion Emisiones CO2

Tomando la media nacional de 0,39 kg de CO2, por kWh producido, el ahorro energético conlleva
una disminucién en emisiones de CO2 de 894 T.

Ahorro (€/aiio) Inversion (€) Payback (aios)

140.000 €/afio 90.000 € 0.65

Tabla 4.1.9.3.1 Valoracién Econémica del Proyecto
4.1.10 Recirculaciéon D-432-1

4.1.10.1 Breve descripcion de la Unidad a Modificar

El sulfato amdnico (SA) que se produce como subproducto en la unidad de Oximacién de
Ciclohexanona, U-421, se alimenta a la torre T-421-1X para eliminar por diferencia de volatilidades
los compuestos orgdnicos del sulfato amdnico. De esta torre sale a una temperatura superior a
1009C. El sulfato amodnico que se obtiene por fondo de la T-421-1X de almacena en los tanques de
solucidén de sulfato amoénico TK-432-1B/1C. Parte del calor sensible de esta corriente se pierde antes
de ser alimentado a las unidades de cristalizacién. Uno de los puntos de pérdida de temperatura es
la recirculacidn a través del depdsito D-432-1 que retorna al TK-432-1C.
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El D-432- 1 es un recipiente con relleno cerdmico donde se lava en contracorriente el aire
procedente de los secadores de cristales de SA, M-432-5 y M-432-7. Por la parte superior entra la
solucion de SA, la cual, al descender a través del relleno, arrastra y disuelve las particulas de SA en
suspension que lleva la corriente ascendente de aire procedente de secadores. Actualmente el D-
432-1 dispone de un distribuidor con aporte de condensado de proceso, para lavar el relleno
ceramico. El aire exento de sdlidos sale por la parte superior del D-432-1, aspirado por la soplante B-
432-1, que lo envia a la atmdsfera a través del separador de gotas D-432-102.

La solucion de SA, al ponerse en contacto con aire de secadores, se enfria. Este descenso de
temperatura supone un extra-consumo de energia. Se han hecho varias mediciones de temperatura
de entrada y salida de solucion de sulfato a D-432-1, con distinto caudales. La media da como
resultado una pérdida de energia equivalente a 2 Tm/h de vapor, que segln la produccién de SA
cristal resulta un ahorro de vapor de 5600Tm/afio de vapor

4.1.10.2 Descripcion de la Accion Propuesta

La mejora consiste en modificar el trazado de las lineas existentes para establecer una recirculacion
en el D-432-1 desde el fondo del D-432-1 mediante el sistema de bombeo existente, P-432-2A/2B,
que la impulsara hacia la entrada del D-432-1.

El control de nivel del D-432-1 se realiza con aporte del TK-432-14 (FCV-432-14/36X). Si es necesario
mas caudal, se abrird la entrada de condensado (FCV-432-36). La purga del sistema se realizara
mediante medida de densidad con el DI-432-10 que controlard la concentraciéon de SA mediante la
DCV-432-10 que seguird enviando a tanques de solucién de SA TK-432-1B/C. El caudal de
recirculacién medido por el FI-432-43 se ajustard manualmente en impulsion de la bomba P-432-
2AX, que se sustituira por renovacion.

Se modifica la operacién de la unidad U-432, ya que cuando se ponga en marcha esta unidad, se
alimentara la solucion de sulfato amdnico desde las bombas P-432-1 AX/CY a través de la linea de
nueva construccién que by-passa el D-432-1.
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Figura 4.1.10.2.1 Esquema Descripcion del Proyecto

4.1.10.3 Analisis Economica

El ahorro energético previsto es de 0,65 Tm/h (3.400 MWh/afio) de vapor con una inversién que
ascenderia a 30.000 €.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucidon anual en emisiones de CO2 de 894
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afos)

140.000 €/afio 30.000 € 0,3 afos

Tabla 4.1.10.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto
4.1.11 Recompresion mecanica de vapor, MVR, en U-433

4.1.11.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-433

En la unidad 433, al igual que en la U-435, se produce la cristalizacién, secado y separacion de
cristales de sulfato amdnico en dos fracciones de diferente tamafio, las cuales se envian al almacén
de Sulfato o unidad 434, para su posterior comercializacién.

La fuente de calor para el proceso de cristalizacién es vapor de la red de planta.

La U-435 se diferencia de la U-433 existente en el fluido calefactor. En el caso de la unidad 435, el
vapor empleado para evaporar, es el propio vapor generado en el cristalizador pero recomprimido
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mecanicamente mediante tres soplantes de vapor en serie. De esta forma se produce un ahorro
energético ya que no se pierde el calor latente de los vapores en condensadores de agua de
refrigeracion.

4.1.11.2 Descripcion de la Accion Propuesta

Lo que se pretende es implantar el sistema de calefaccién de la U-435 en la U-433 de forma que en
lugar de consumir vapor de la red como elemento calefactor, el vapor empleado para evaporar seria
el propio vapor generado en el cristalizador pero recomprimido mecanicamente mediante soplantes
de vapor en serie. De esta forma se ahorraria el calor latente del vapor que se pierde al ser
condensado.

4.1.11.3 Analisis Economico

Implantando la medida se conseguiria un ahorro en vapor de la red y en Cooling Water, pero
incrementaria el consumo de EE debido a la instalaciéon de soplantes. La inversidn final ascenderia a
unos 3.000.000 €. Se ahorrarian unas 14 Tm/h de vapor de red y 11.776.800 Tm/afio de Cooling
Water. El consumo de EE extra seria de 12.760 MWh/afio. El ahorro econémico total, teniendo en
cuenta el consumo extra de EE se estima en ser alrededor de 2.200.000 €/afio.

Ahorro (€/aiio) Inversion (€) Payback (afios)

2.200.000 €/afio 3.000.000 € 1.4

Tabla 4.1.11.3.1 Valoracion Econdmica del Proyecto
Disminucion Emisiones CO2

Tomando la media nacional de 0,39 kg de CO2, por kWh producido, el consumo extra de EE conlleva
un aumento en las emisiones anuales de CO2 de 5000 T, mientras que teniendo en cuenta que por
cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten 161,86 kg de CO2, el ahorro
en vapor conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 19.261 T.

La disminucidon total de emisiones es de 14.261 T de CO2 anuales.
4.1.12 Calorifugado Linea WL_l y Tanque TK-408-1.

4.1.12.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-403

En esta unidad se trata con sosa cdustica el producto de la oxidacién para conseguir un triple
objetivo:

1. Neutralizacion de los acidos formados en la reaccidon de oxidacion.

2. Descomposicion de los perodxidos (hidroperdxidos) formados en la oxidacién, obteniendo
ciclohexanol y ciclohexanona.
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3. Saponificacion de los ésteres producidos en la oxidacién con liberacién de ciclohexanol.

El producto saponificado consta de dos fases, una organica y otra inorganica, que se separan por
decantacidn.

La fase orgdnica en la que se encuentran la ONA y el OL disueltos en Cx, constituye la alimentacién a
la destilacion de ciclohexano (U-404).

La fase inorganica, llamada "Waste Liquor 1" (WL-I) o licor residual, es bombeada a una unidad de
combustidn de liquidos residuales (U-2408), donde se quema, generandose vapor de agua y solucién
de carbonato sédico.

U-408

La SG-2048-1X, es una caldera de recuperacion, cuyo objetivo es quemar licores residuales |y II,
llamados waste liquor | (WL-I) y Il (WL-Il), asi como DMC-MeOH de la U-450 y Residuo Organico de la
T-423-3. El calor generado en la combustion de los residuos, se usa para la produccién de vapor de
15 kg/cm?2.

4.1.12.2 Descripcion de la Accion Propuesta

El WL-1 sale de T-403-1 a 1002C, esta a unos 902C en D-403-4.Llega al tanque TK-408-1 a unos 552Cy
la temperatura del tanque es 502C. Este WL-I se concentra en T-2408-1 donde se calienta hasta
1202C.

Esta pérdida de temperatura supone una pérdida de energia equivalente a 250Kg/h de vapor, que
se consume de forma extra en T-2408-301.

Si se aisla térmicamente la linea de WL-I y el TK-408-1 se minimizan estas pérdidas consiguiendo un
ahorro de vapor en T-2408-301.

4.1.12.3 Analisis Economico

El ahorro energético estimado es de 1.200 MWh/afio. La inversion ascenderia a un total de 18.600 €
entre aislar la linea (6000€) y el tanque (12.600€).

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 344
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

50.000 €/afio 18.600 € 0.4

Tabla 4.1.12.3.1 Valoracion Econdmica del Proyecto
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4.1.13 Aprovechamiento Energia Humos Horno Hexanodiol F-2440-1

4.1.13.1 Breve Descripcion de la Unidad

La U-2440 tiene por objeto disponer de un fluido térmico (aceite térmico, TF) a alta temperatura que
suministre el calor necesario en algunos equipos del bloque de hexanodiol, asi como para mantener
la temperatura de otros utilizandolo en el encamisado de los mismos.

Como fuente de calentamiento del aceite térmico se realiza una combustién de gas natural en el
horno F-2440-1. La temperatura de salida de los gases del horno, después de pasar por un
precalentador de aceite, es de 3502C.

4.1.13.2 Descripciéon de la Accién Propuesta

Aire
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Figura 4.1.11.2.1 Esquema Situacion Actual

Se plantea la instalacidon de recuperacidn de calor para precalentar el aire al horno con los humos
calientes.

El proyecto definitivo consiste en instalar un intercambiador mds un cambio de mechero, de tipo
disociado, para que pueda soportar la temperatura de entrada del aire.
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4.1.13.3 Anadlisis Economico

El ahorro previsto es de 2.850 MWh/afio y se estima que la inversion seria de 50.000€.
Disminucion Emisiones CO2

Tomando la media nacional de 0,39 kg de CO2, por kWh producido, el ahorro energético conlleva
una disminucién anual en emisiones de CO2 de 570 T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

85.000 €/afio 50.000 € 0,6

Tabla 4.1.13.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto
4.1.14 Aprovechamiento Humos de Horno de la U-2408

4.1.14.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-2408, SG-2408-1X

La SG-2048-1X, es una caldera de recuperacién, cuyo objetivo es quemar Licores residuales | y II,
llamados waste liquor | (WL-1) y Il (WL-Il), asi como DMC-MeOH de la U-450 y Residuo Organico de la
T-423-3. El calor generado en la combustién de los residuos, se usa para la produccion de vapor de
15 kg/cm?2.

El WL-1 y residuo organico, se alimentan a la caldera a través de 2 lanzas, y el WL-Il y DMC-MeOH se
alimentan por quemadores.

Al quemar el WL-I, se genera un fundido, mayoritariamente NaCO3, que se elimina via la canaleta
situada en el fondo de la caldera.

4.1.14.2 Descripcion de la Accion Propuesta

Se propone aprovechar el calor de los humos de salida de la caldera SG-2408-1X para precalentar el
aire de entrada de la misma (exceptuando el aire terciario). La transferencia térmica es complicada
hacerla directamente (por disposicién espacial) y para ello se propone usar un circuito cerrado de
aceite térmico que realice las funciones de transportador de la energia de un punto a otro.

A continuacién se esquematiza la propuesta:
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Figura 4.1.14.2.1 Esquema Accidon Propuesta

4.1.14.3 Anadlisis Economico

La medida conllevaria ahorrar aproximadamente 1 Tm/h de vapor (5.270 MWh/afio), que se
corresponde con la cantidad de vapor que actualmente se consume en E-2 (precalentador de aire)
La inversion ascenderia a los 400.000 € debido a la necesidad de instalar 2 intercambiadores y a los
costes de mantenimiento. El ahorro econdmico estaria en torno a 212.000 €/afio.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucidon anual en emisiones de CO2 de
1.375T.

Ahorro (€/aiio0) Inversion (€) Payback (aios)

212.000 €/afio 400.000€ 1.9

Tabla 4.1.14.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.1.15 Integracion Energética en Unidad de Tratamiento I6nico U-429

4.1.15.1 Breve Descripcion de la Unidad

U-429

La Unidad 429 tiene por objeto asegurar la calidad de la Lactama final, independientemente de las

variaciones de calidad de las materias primas o de los pardmetros de operacién en otras Unidades
aguas arriba del proceso.
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Para ello, el Aceite de Lactama obtenido en la Unidad de Transposicion (U-422) se hace pasar por
una serie de sistemas sucesivos de purificacidn, que son los que integran esta Unidad.

e Extraccién con tolueno
e Reextraccidon acuosa
® Intercambio idnico

¢ Evaporacion del agua (“triple efecto” + “flash”)

El Producto final de esta Unidad, Extracto de Lactama, es alimentado a la Unidad de Destilacion
Continua de Lactama (U-2-424), en la que se obtiene la Lactama final.

E-429-8

En el sistema tratamiento de resinas idnicas de la unidad de Purificacién de Lactama, U-429, la
corriente de Lactama a tratar, procedente de la re-extraccion con agua que se almacena en el
tanque pulmdn TK-429-1, llega con una temperatura de 80°C aproximadamente. Esta corriente debe
enfriarse por requerimiento técnico de funcionamiento de las resinas, cuya temperatura maxima de
operacion es de 60°C. Para ello, esta corriente previo a su entrada en el sistema de resinas se hace
pasar al enfriador E-429-8 donde se refrigera mediante agua de refrigeracion (CW). Una vez acabado
el tratamiento en resinas idnicas, esta misma corriente se tiene que volver a calentar en el triple
efecto (E-429-18+E-429-10+E-429-11).

4.1.15.2 Descripcion de la Accion Propuesta

La propuesta consiste en enfriar la corriente de entrada de la Lactama a resinas con la corriente de
salida de la unidad, de forma que esta ultima se precaliente antes de entrar a la unidad de
eliminacion de agua por destilacion en triple efecto. Ahorrando asi CW en E-429-8 y vapor en el
triple efecto.
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Figura 4.1.15.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

La propuesta como indica el grafico es precalentar la salida de la etapa de resinas (impulsién P-429-
4) con el producto del TK-429-1 (impulsién de P-429-3), enfriando esta uUltima antes de entrar al E-
429-8, a una temperatura adecuada para el tratamiento de resinas (maximo de 60°C).
Energéticamente interesa que esta temperatura sea lo mas alta posible. Los cdlculos se han hecho
con una temperatura de entrada a resinas de 55°C.

Las nuevas temperaturas serian (teniendo en cuenta que se lleva a cabo la integracién de T-429-2,
propuesta 14):
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Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
TK-1 (2C) antes E-8 entrada tras recibir | alimentacion
(eC) resinas (2C) producto triple (2C)
UEP (2C)
Situacion actual 80,0 80,0 47,0 49,2 49,2
Situacidn propuesta 88,0 73,3 55,0 57,2 71,0

Tabla 4.1.15.2.1 Cambios de Temperatura Nuevo Disefio

4.1.15.3 Anadlisis Economica

El ahorro estimado es de 1,42 Tm/h (7.000 MWh/afio) de vapor.
Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminuciéon anual en emisiones de CO2 de
1.953T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

285.000 €/afio 75.000 € 0,3 afios

Tabla 4.1.15.3.1 Valoracion Econdmica del Proyecto

4.1.16 Integracion Energética en Triple Efecto. Calentar la Alimentacion a Flash con
Condensado de D-429-8 (Condensado de T-429-4)

4.1.16.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

Triple Efecto

El sistema principal de evaporacién de agua es un sistema denominado de “triple efecto” porque,
constando de tres equipos de evaporacién, Unicamente es necesario aportar vapor al primer equipo,
mientras que el fluido calefactor para los dos siguientes son vapores de cabeza del efecto anterior.

4.1.16.2 Descripcion de la Accion Propuesta

La segunda torre del triple efecto, T-429-4, trabaja a con una temperatura de cabeza de entre 125y
128°C, condensa en el E-429-13 (hervidor de la T-429-5) y se recoge el condensado en el depédsito D-
429-8, desde donde se envia con control de nivel al tanque de condensados TK-429-2. Este
condensado tiene una temperatura medida de 118°C aproximadamente.

Por otra parte, el fondo de ultima torre del triple efecto, T-429-5, tiene una temperatura de unos
70°C, y se calienta por encima de 120°C para entrar a los depésitos “flash” utilizando vapor para
ello.
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Figura 4.1.16.2.1 Esquema Situacion Actual

Se plantea utilizar el condensado de proceso del depdsito de D-429-8 (118°C) para calentar la
corriente de alimentacion de Lactama concentrada flash (70°C). Para ello, se instalard un
intercambiador de calor entre este depésito y el TK-429-2 y un nuevo sistema de bombeo para
poder desalojar este condensado a lo largo del nuevo trazado.

De esta forma se ahorrara vapor en el precalentador de la alimentacidén al flash, E-429-17, y por el
contrario habra un extra consumo eléctrico de la bomba y una ligera menor temperatura de reflujos,
al bajar la temperatura de TK-429-2.
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Figura 4.1.16.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

4.1.16.3 Analisis Economico

El ahorro previsto es de 0,3 Tm/h (1.750 MWh/afio) de Vapor. La inversidn total estimada asciende
a 56.000 €.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 412
T.

Ahorro (€/aiio0) Inversion (€) Payback (afos)

72.000 €/afio 56.000 € 0,8

Tabla 4.1.16.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.1.17 Precalentar la Alimentacion de T-429-2 con los Gases de Cabeza de la misma

4.1.17.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar
La torre T-429-2 elimina, por destilacién azeotrépica, el tolueno presente en el fondo de la torre T-

423-5, que contiene Lactama acuosa con un cierto contenido de Tolueno, para que no pase a la
siguiente etapa de intercambio idnico por constituir una impureza con efecto nocivo sobre las
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resinas de intercambio iénico. Por la cabeza de la torre saldrd una mezcla de tolueno y agua con
trazas de lactama (alrededor de 2000 ppm); y por el fondo de la torre saldra una mezcla de lactama'y
agua con trazas de tolueno (alrededor de 4 ppm).

La alimentacién, procedente del fondo de la torre T-423-5, se precalienta con los intercambiadores
E-429-6 y E-429-5. El primero de ellos, E-429-6, precalienta la alimentacién, que entra a 55°C aprox.,
aprovechando el calor cedido por el fondo de la T-429-2, que sale a 102°C aprox. La corriente
precalentada pasa al segundo intercambiador, E-429-5, que calienta con vapor de media presion.
Actualmente la alimentacion pasa por dicho intercambiador pero no calienta con vapor de media
presion, por lo que simplemente actia como tuberia entre E-429-6 y la torre T-429-2. Finalmente, se
alimenta a la torre T-429-2 a 78°C aprox.

Una vez ha entrado la alimentacion a la torre, se tiene que calentar hasta la temperatura a la que se
lleva a cabo la destilacién azeotrépica. Dicho calentamiento se lleva a cabo con el intercambiador E-
429-7, que calienta con vapor de media presién. La corriente del fondo de la torre se utiliza, como ya
se ha comentado, en precalentar a entrada en el intercambiador E-429-6; y la corriente de cabeza de
la torre se enfria en el intercambiador E-429-1 con agua de refrigeracidn.

Dicho proceso se puede observar el siguiente esquema:

A D-423-6

(U429-1)

A TK-1

(U429-3)

(U429-1)
Figura 4.1.17.1.1 Esquema detallado T-429-2
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4.1.17.2 Descripcién de la Accién Propuesta

La nueva configuracién de intercambiadores que se pretende implantar consiste en hacer pasar la
corriente de entrada por los tubos del intercambiador E-1, dejando la corriente de cabeza de la torre
pasar por la carcasa, como ocurre actualmente. Asi, se precalienta la entrada, gracias a la
condensacién de la corriente de la cabeza de la torre y la disminucién de su temperatura hasta 62°C.
La salida de los tubos del E-1 pasa a la carcasa del E-6, la que se sigue precalentando con el fondo de
la torre, que pasa por los tubos, tal y como ocurre actualmente.

Por ultimo, la salida de la carcasa del E-1, correspondiente a la corriente procedente de la cabeza de
la torre, se pasa por el E-5, para disminuir su temperatura desde 62°C hasta 35°C, y asi asegurar la
condensacién del tolueno. Para ello se utilizaria CW por tubos de E-5.

Como consecuencia de la nueva configuracion, a parte del ahorro de vapor se consigue,
indirectamente, un ahorro de agua de refrigeracidon. Este ahorro se produce debido a que en la
configuracion actual se utiliza dicho recurso en el intercambiador E-1 para condensar y enfriar la
corriente de cabeza de la torre desde 92°C hasta 35°C y, sin embargo, en la nueva configuracién, en
el intercambiador E-1 se condensa y disminuye la temperatura desde 92°C hasta 62°C, lo que
corresponde a la mayor parte de su energia, y después se utilizard agua de refrigeraciéon en el
intercambiador E-5 para disminuir la temperatura de 62°C hasta 35°C.

920C ‘.’ 34ec
>
E-1

782C

E-6
s X\ 2780C T-429-2
O—™M=
7/ w
P-8A/B E-7
Vapor MPS s \Japor MPS
:—>
Interc. i6nico
P-2A/B

Figura 4.1.17.2.1 Esquema Situacion Actual
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Figura 4.1.17.2.2 Esquema Descripcion del Proyecto

4.1.17.3 Analisis Economica

El ahorro energético estimado es de 0,35 Tm/h (1.800 MWh/afio) de vapor y la inversién ascenderia
a 70000 €.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 481
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

75.000 €/afio 70.000 € 1 afio

Tabla 4.1.17.3.1 Valoracion Econdmica del Proyecto
4.1.18 Instalacion de Variadores de Frecuencia en una Serie de Motores de la Planta

4.1.18.1 Descripcion de la Accion Propuesta

Tras un estudio del ahorro potencial que tendria la instalacién de variadores en un listado preliminar
de motores (seleccionado por potencia motor y por posibilidad de cambio de control de valvula
automatica a variador), se propone el cambio de los que tienen mejor retorno de la inversion y en
los que no hay problema de instalacion en subestacién.

El calculo del ahorro se ha hecho teniendo en cuenta aperturas de trabajo, presiones, caudales,
medidas de consumos eléctricos...
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4.1.18.2 Anadlisis Economico

Inversion:
Ahorro Energético | Ahorro Econémico | Oferta+30%(instal
Motor (MWh/afio) (€/afio) acion). € Retorno(afios)
B-2412-1B 518 20.000 10.010 0,50
B-2412-1C 383 14.000 10.010 0,72
B-414-1 355 13.000 6.760 0,52
B-2408-1 278 10.000 2.730 0,27
P-429-7A/B 194 7.500 4.680 0,62
GLOBAL 1.728 64.500 34.190 0,53

Tabla 4.1.18.2 Valoracion Econdmico-Energética del Proyecto
Disminucion Emisiones CO2

Tomando la media nacional de 0,39 kg de CO2, por kWh producido, el ahorro energético conlleva
una disminucién en emisiones de CO2 de 670 T.

4.1.19 Integracion Energética en la Unidad 644

4.1.19.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

Unidad 644

La Unidad tiene por objeto el secado de los pellets de nylon hasta una cantidad de agua inferior a
0.07% en peso.

El contenido de agua en el nylon producido es un parametro importante de calidad. Contenidos de
humedad superiores al valor indicado, que es la especificacion interna de calidad del nylon de UBE,
provoca un efecto plastificante en el producto acabado, alterando sus propiedades mecdnicas.

Para obtener el grado de secado especificado, sin degradar los pellets térmicamente o por oxidacion,
el proceso de secado debe realizarse mediante el efecto del calor y el vacio en atmdsfera de
nitrégeno.

Este proceso se realiza en continuo en un circuito cerrado de circulacién de nitrégeno caliente a
contracorriente en tres equipos principales, un calentador de lecho fluidizado, un secador vertical y
un enfriador de lecho fluidizado.

95




T-644-1-2

Después de circular el nitrégeno caliente a contracorriente para evaporar el agua de los pellets, esta
se mezcla con el flujo de gas en forma de vapor de agua. Al ser un circuito cerrado hay que eliminar
el vapor del flujo de gas nitrégeno. Para ello se hace pasar la corriente por unas torres enfriadoras
(T-1, T-2) la funcién de las cudles es condensar el agua de la corriente, asi eliminandola.

4.1.19.2 Descripcién de la Accién Propuesta
Lo que se pretende es calentar la corriente fria de gas nitrégeno de T-2 a E-4 con la corriente

caliente que entra a esta torre. Ahorrando asi cooling water en las torres y energia térmica en E-
644-4 y E-644-2 (consumen HW y vapor respectivamente).
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Figura 4.1.19.2.1 Esquema Situacion Actual
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Figura 4.1.19.2.2 Esquema Accidon Propuesta

4.1.19.3 Analisis Economico

-Corriente friade T-2 a E-4

Integrando la corriente caliente de gas nitrégeno con esta corriente fria se conseguiria un ahorro de
1.315 Tm/afio (790 MWh/afio) de vapor, lo que equivaldria a un ahorro econémico de 33.000€/afio.
La inversién ascenderia a 50.000€.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 212
T.

Ahorro (€/aiio0) Inversion (€) Payback (aios)

33.000 €/afio 60.000 1.85

Tabla 4.1.19.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.1.20 Transporte de Pellets de la Unidad de Lavado a la Unidad de Secado mediante
Atmoésfera de Nitrogeno.

4.1.20.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar
En la actualidad, los pellets de la unidad de produccion de nylon, Olive 1, después de ser lavados en

la unidad 613 se transportan a la unidad de secado U-644. Los pellets salen de la unidad de lavado a
952C y se enfrian con agua desmineralizada hasta 502C antes de ser transportados. En el secador
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vuelven a ser calentados a 1202C. Esto se hace debido a que el transporte se realiza en una
atmdsfera de aire y la temperatura de los pellets tiene que ser inferior a 502C para evitar la
oxidacion del producto.

AGUA
DESMINERALIZADA

Pellets Lavado Enfriamiento 50eC Calentamiento Secador
—> 95C 1200C =

TRANSPORTE

Figura 4.1.20.1.1 Esquema Situacion Actual

4.1.20.2 Descripciéon de la Accién Propuesta

Se propone transportar los pellets de la unidad de lavado a la de secado en una atmodsfera de
nitrégeno gas. Para ello se deberia preparar una instalacién de transporte neumatico con nitrégeno
en un circuito cerrado.

Este cambio en el proceso productivo eliminaria por completo la necesidad de enfriar los pellets
antes de ser transportados ya que al estar en una atmésfera inerte no sufririan degradacién alguna.
Se reduciria el consumo de vapor para calentar la corriente en el secador.

TRANSPORTE ATMOSFERA
Pellets Lavado NITROGENO Calentamiento Secador U644
> U613 95°C —>] 120°C —

CIRCUITO CERRADO
NITROGENO

Figura 4.1.20.2.1 Esquema Descripcion Proyecto

4.1.20.3 Anadlisis Economico

El proyecto generaria un ahorro de vapor de 1130 Tm/afio (680 MWh/afio) lo que equivaldria a unos
30.000 € de ahorro econémico anual. A esto habria que restarle los costes que supondrian las
pérdidas de nitrodgeno en el circuito cerrado que se han estimado en 3.000€ anuales. La inversion
ascenderia a 100.000€.
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Disminuciéon Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucién anual en emisiones de CO2 de 183
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

30.000 €/afio 100.000 3,3

Tabla 4.1.20.3.1 Valoracion Econdmica del Proyecto
4.1.21 Integracion Energética en las Unidades de Polimerizacion del Nylon

4.1.21.1 Breve Descripcion de la Unidad a Modificar

U-612, U-642

En estas unidades, las materias primas tratadas en la seccidn 611 reaccionan para producir los
diferentes grados de polimero deseados. Existen tres pasos principales:

1. Dosificacion de materias primas: las diferentes materias primas como la caprolactama, la sal de
nylon, el slurry de ADA y el catalizador se dosifican en las proporciones requeridas para la fabricacion
de cada uno de los grados.

2. Polimerizacién: reaccién de las materias primas para formar el polimero fundido. La reaccién
consta de dos fases, una a presidon atmosférica y otra a vacio que se realizan en dos reactores
diferentes.

En la primera fase, las materias primas se alimentan al reactor R-1 dénde se va produciendo
lentamente la reaccion de polimerizacion.

Por la cabeza del reactor se evapora agua que se condensa parcialmente en el intercambiador E-2X
con CW. El condensado se introduce de nuevo por la cabeza del reactor como reflujo. El vapor que
gueda sin condensar se hace pasar por el intercambiador E-3 donde precalienta un flujo de agua
desmineralizada. Esta corriente se calienta finalmente en el intercambiador E-613-6, con vapor, para
ser utilizada posteriormente, en la unidad de lavado.
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Figura 4.1.21.1 Diagrama Situacion Actual

4.1.21.2 Descripcién de la Accién Propuesta

Se propone dividir la corriente de agua desmineralizada que alimenta al E-3 y enviar una parte al E-
2X. De esta forma se dejaria de usar CW para la condensacidn parcial y se aprovecharia el calor
latente de los vapores para calentar la corriente de agua desmineralizada. Los gases no condensados

en el E-2X acabarian de condensar y calentarian la otra corriente de agua desmineralizada en el E-3,
que seguiria funcionando de la misma forma.
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Figura 4.1.21.2.1 Diagrama Descripcion Proyecto
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4.1.21.3 Anadlisis Economico

La modificacion generaria una reduccion de consumo de vapor estimada en 1900 Tm/afio (1140
MWh/afio), lo que equivaldria a un ahorro anual de 47.000€. La inversion estimada es de 50.000€.

Disminucion Emisiones CO2

Teniendo en cuenta que por cada tonelada de vapor producido en las calderas de planta se emiten
161,86 kg de CO2, el ahorro energético conlleva una disminucidon anual en emisiones de CO2 de 310
T.

Ahorro (€/afio) Inversion (€) Payback (afios)

47.000 €/afio 50.000 1

Tabla 4.1.21.3.1 Valoracion Econémica del Proyecto

4.2 Suposiciones Utilizadas para el Calculo del Ahorro y Precision de las
Recomendaciones

-Para calcular el ahorro econémico de cada propuesta se han utilizados datos de coste medio de la
energia. Estos datos pueden variar en funcidén de las fluctuaciones de los costes de suministro.

-Los calculos de ahorro son el fruto de un analisis de ingenieria preliminar. Para la obtencién de unos
resultados mds fiables se ha de proceder a realizar un estudio ingenieril completo de cada
propuesta.

-La inversién prevista se ha estimado y los nUmeros pueden variar bastante. Los costes finales son de
cardacter orientativo.

-La aplicabilidad de las recomendaciones ha sido revisada por los ingenieros de proceso vy
supervisores de produccion.

-Se recomienda estudiar mas detalladamente posibles implicaciones de estas acciones en el proceso
productivo y en la seguridad, que podrian hacer menos atractivas o desestimables estas propuestas.

4.3 Ayudas y Subvenciones aplicables

4.3.1 Convocatoria IDAE “Programa de Ayudas para Actuaciones de Referencia Energética
en PYME y en Gran Empresa del Sector Industrial”

Actuaciones:
1- Mejora de la tecnologia en equipos y procesos industriales que produzcan un ahorro energético.

2- Implantacidn de sistemas de gestidn energéticos (SGE).
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Plazo de solicitud: Hasta el 15 de mayo de 2016.
Plazo de ejecucion del proyecto: Un maximo de 2 afios después de la resolucién de la subvencion.

- Seleccion en régimen de concurrencia simple, otorgandose las solicitudes que cumplan todos los
requisitos, por orden de prelacién correspondiente a la fecha de registro de solicitud, hasta agotar
fondos.

- Modalidad de entrega dineraria sin contraprestacién, con una cuantia maxima de hasta 30% de la
inversion elegible.

- Solo se podran incluir en el Programa de mejora tecnoldgica en equipos y procesos industriales
actuaciones cuya inversidn elegible sea igual o superior a 75.000€. Existe asimismo, un importe
maximo de inversidn elegible a apoyar en el programa por solicitud de 4.000.000€. En el caso de la
implantacion de SGE inversidn elegible sea igual o superior a 30.000€. Existe asimismo, un importe
mdximo de inversion elegible a apoyar en el programa por solicitud de 4.000.000€.

Requisitos imprescindibles:

1- El Periodo de Recuperacion Simple de la inversidn elegible no puede superar la vida til del equipo
o ser superior a 15 afos. Para ambos tipos de actuaciones.

2- La actuacidon debe cumplir un ratio econdmico-energético maximo de 14.379 € (inversion
elegible)/TEP (ahorro energético). Para el caso de la implantacion de SGE es de 4.501 € (inversion
elegible)/TEP (ahorro energético)

Cabe destacar la importancia de elegir actuaciones con interés de ahorro energético sin una
tecnologia de referencia (tecnologia que pueda conseguir la finalidad técnica sin generar un ahorro
energético), o el valor econdmico de ésta sea minimo.

El valor de la inversion elegible para ser subvencionada serd la diferencia entre ésta inversion
elegible y la inversidn de referencia.

4.5 Sinergias

-Las propuestas 4.1.8 y 4.1.11 son incompatibles ya que las dos modifican el funcionamiento de la
misma unidad. Queda a cargo de la directiva la decision de qué propuesta implantar, aunque se
recomienda la 4.1.11 por no dificultar la operatividad del proceso productivo.

-Existe una pequefia sinergia entre el proyecto 4.1.1 “Calentar alimentacidn a T-404-3 con el fondo”
y el 4.1.3 “Calentar alimentacién a T-406-1 con su destilado”. En caso de realizase el proyecto P2 y
no se enfria la corriente de fondo en el E-404-22 |la propuesta P3B se le reduciria su ahorro desde los
63 k€/afios a 55 k€/afio.

-Para la evaluacion del proyecto 4.1.5 se ha partido de la suposicién que el proyecto 4.1.2 se ha
implantado.
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4.6 Métodos de Medicion y Verificacion Empleados tras la Implementacion
de las Medidas

Se proponen los siguientes métodos de medicién y verificacién:

-Ahorro de vapor: El ahorro de vapor se puede cuantificar a partir de los medidores ya instalados en
planta.

-Ahorro de EE: En cuanto al ahorro de electricidad se propone la instalacion de analizadores de red
antes del cambio y después para asi comprobar el ahorro obtenido.

-Ahorro de Gas Natural: Se propone la verificacién del ahorro a partir de los medidores en planta de
las unidades en dénde se prevé el ahorro.

-Los procesos de planta son monitorizados gracias a un completo sistema de seguimiento de KPls
(Key Performance Indicator). Se recomienda utilizar esta herramienta para la evaluacién del ahorro
energético especifico, normalizando de esta forma el efecto carga.

5. Conclusiones

Haciendo balance final, se puede decir que se han cumplido los objetivos propuestos al inicio de la
auditoria. Se han analizado y estudiado sistemdticamente los usos de la energia en la planta y se ha
identificado los flujos de energia y el potencial de mejora de la eficiencia energética.

Se han propuesto varias medidas de eficiencia energética, y se han analizado econdmicamente las
actuaciones, estimando el coste y el ahorro que supondria cada uno de los proyectos o propuestas.
Se han propuesto modificaciones ambiciosas que conllevan una gran inversidon al igual que
modificaciones que suponen una inversién muy baja, pero con una rentabilidad elevada. Se han
clasificado dichas propuestas atendiendo al riesgo econdmico que suponen y a la complejidad
técnica que conllevan.

La mayoria de las acciones estimadas son integraciones energéticas que se concentran sobretodo en
el bloque de produccién de Ciclohexanona, debido al estudio pinch realizado en esta zona. También
hay varias integraciones propuestas para el bloque de Sulfato Amdnico, asi como para la zona de
produccién de Caprolactama.

Asimismo, se han propuesto modificaciones tecnoldgicas que contribuyen a la mejora de la
eficiencia energética como la recompresiéon de vapores en la unidad 433 y la propuesta de
instalacion de variadores de frecuencia en las bombas de planta.

Tedricamente, el potencial de ahorro econdmico supera los cuatro millones de euros, lo que
supondria una reduccién de cerca del 15% de la facturacidn total energética.

En la siguiente tabla se resumen las acciones propuestas:
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Ahorro

. Ahorro Disminucion Ahorro ..
Estimado L. .. . . Inversion Payback
Propuesta Vapor Energético Emisiones Econémico (€ {afios
(T"':/h) (MWh/afio) | €02 (T/afio) (€/afio)
ARG ATELE) 0,70 3.400 960 147.000 127.000 0,9
T-404-3 con el Fondo
4.1.2 Ampliar el E-409-1 0,75 3.570 1.030 158.000 158.000 1
4.1.3 Calentar Alimentacion a
T-406-1 con su Destilado 0,30 1.450 412 63.000 70.000 1,2
4.1.4 Utilizar los Vapores del D-
402-27 en la T-406-3 1,00 5.270 1.375 210.000 196.000 1
4.1.5 Precalentar Salida Unidad
409 con la Corriente previa al E- 0,30 1.500 412 63.000 106.000 1,7
409-5
4.1.6 Condensar Vapores del D-
404-4 con la Corriente de CX de 1,70 8.500 2.338 360.000 160.000 0,5
T-402-1X a D-402-12
4.1.7 Condensacion Vapores de
la T-404-2 con una Corriente en 10,00 50.000 13.758 2.116.000 1.500.000 0,5
la Unidad de Sulfatos
4.1.8 Precalentar Alimentacion
a T-406-6 con el Producto de 0,24 712 330 52.000 35.500 0,7
Fondo de T-406-6
4.1.9 Aprovechamiento
Condensado U-435 para 0,65 3.400 894 140.000 90.000 0,65
Precalentar Aire a Secador U-
433
4.1.10 Recirculacion D-432-1 0,65 3.400 894 140.000 30.000 0,3
4.1.11 Recompresion Mecdnica
de Vapor MVR en U-433 14 50.000 14.261 2.200.000 3.000.000 1,4
4.1.12 Calorifugado Linea WL_|
y Tanque TK-408-1 0,25 1.200 344 50.000 18.600 0,4
4.1.13 Aprovechamiento
Energia Humos Horno NO APLICA 2.365 920 78.000 100.000 1,3
Hexanodiol F-2440-1
4.1.14 Aprovechamiento
Humos de Horno de la U-2408 1 5.270 1.375 212.000 400.000 1,9
4.1.15 Integracion Energética
en Unidad de Tratamiento 1,40 7.000 1.953 285.000 75.000 0,3
16nico U-429
4.1.16 Integracion Energética
en Triple Efecto. Calentar la
Alimentacion a Flash con 0,30 1.750 412 72.000 56.000 0,8
Condensado de D-429-8
(Condensado de T-429-4)
4.1.17 Precalentar la
IS C LD e L 0,35 1.800 481 75.000 70.000 1
los Gases de Cabeza de la
misma
4.1.18 Instalacion de
Variadores de Frecuencia en NO APLICA 1.728 670 64.500 34.190 05
una Serie de Motores de la
Planta
4.1.19 Integracion Energética
en la Unidad 644 0,15 790 212 33.000 60.000 1,85
4.1.20 Transporte de Pellets de
la Unidad de Secado a la
Unidad de Lavado mediante 0,15 680 183 30.000 100.000 33
Atmosfera de Nitrogeno
4.1.21 Integracion Energética
en Unidades de Polimerizaciéon 0,22 1140 310 47.000 50.000 1

Nylon

Tabla 5.1 Resumen Propuestas de Mejora
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