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RESUMEN

OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CON AGUA DE MAR Y
AGUA DE MAR PROFUNDA

Por
P.1.Q llse Maria Hernandez Romero
Junio 2015
Dirigida por: Dr. Fabricio Népoles Rivera
El crecimiento exponencial de la poblacion ha propiciado el aumento en los consumos de
energeéticos para satisfacer los también crecientes estandares de vida, por otro lado también
ha generado un aumento en el consumo de agua con bajo contenido salino. Ambas
situaciones se han convertido en problemas de sustentabilidad que tienen que ser
abordados desde diferentes perspectivas con la finalidad de generar procesos sustentables
que permitan el desarrollo de futuras generaciones. En este contexto la integracion de
procesos (térmica y masica) se ha afianzado como una de las estrategias mas utilizadas en
el medio industrial para reducir los consumos de combustibles fosiles (y por consiguiente
de gases de efecto invernadero), asi como para minimizar los consumos de corrientes
frescas. Por lo tanto en este trabajo se propone una estrategia secuencial que considera la
integracion térmica de procesos Y la sustitucion de agua de baja salinidad por agua de mar
y agua de mar profunda como medio de enfriamiento a temperaturas moderadamente bajas.
Ademés se presenta un modelo mateméatico formal para la planeacion de mantenimiento y
dosificacion de biosidas en plantas industriales con uso de agua de mar como medio de
enfriamiento. Los resultados muestran las ventajas desde el punto de vista energético de

realizar la integracion térmica, con lo cual se reducen también las emisiones de gases de
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efecto invernadero. Finalmente, se muestra también la factibilidad de utilizar agua de mar
y agua de mar profunda como medio de enfriamiento, empleando esquemas Optimos de
planeacién para la operacién de dichos sistemas. A pesar de que utilizar agua de alto
contenido salino representa retos importantes en el aspecto operacional, dichos sistemas

resultan atractivos en zonas con baja disponibilidad de agua para consumo humano.

Palabras Claves: ambiental, economia, disponibilidad, enfriamiento, optimizacion.



ABSTRACT

The exponential population growth has promoted the increase in the consumption of fossil
fuels to satisfy the also increasing life standards; on the other hand it has also promoted the
increase in the low salinity water consumption. Both situations have become in
sustainability issues that have to be faced using different approaches in order to generate
sustainable processes that allow the development of future generations. In this context,
process integration (thermal and mass integration) have become one of the most used
strategies to reduce fossil fuels consumption (thus the reduction of green house gass
emissions) and also to reduce fresh water consumption. In this work a sequential approach
is proposed, the proposed methodology considers the heat integration of the processes and
the substitution of low salinity water with sea water and deep sea water. Results show the
advantages of performing the heat integration, which help reduce the energy consumption
and also the green house gass emissions. Finally, the feasibility of using sea water and
deep seawater as cooling utility has been shown, and optimal planning schemes for the
operation of such systems were proposed. Despite the fact that using water with high
salinity content represents important challenges form the operational point of view, such

systems result attractive in zones with low availability of water for human consumption.
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1.-INRODUCCION

Al paso de los afios, los patrones de consumo de energia han cambiado
significativamente. Desde el principio de los tiempos y hasta finales de 1800 la madera fue
utilizada como fuente primaria de energia. En el siglo 19 el carbon se convirtid en
dominante, antes de ser superado por los productos derivados del petrdleo a mediados del
siglo pasado, una época en que el uso de gas natural también incremento rapidamente.
Desde mediados del siglo 20, el uso de carbon aumentd nuevamente (sobre todo como
fuente de energia primaria para la generacién de energia eléctrica). Después de una pausa
en la década de los setentas el uso del petréleo y el gas natural reanud6 su crecimiento, y el
patron general de uso de la energia desde finales del siglo 20 se ha mantenido bastante

estable.

En Mexico los tres combustibles mas utilizados son el petroleo, gas natural y
carbon, que en conjunto proporcionan el 87% del total de energia primaria. Los recientes
aumentos en la produccion nacional de liquidos de petrdleo y gas natural han llevado a
cambios entre los usos de los combustibles fosiles (principalmente de carbon para la
generacion de energia a gas natural), pero el predominio de estas tres fuentes de energia es

probable que continGe en el futuro.

El uso creciente de combustibles fbsiles, asociado al incremento en la poblacion y al
aumento en los estandares de vida en general, trae consigo la produccion de emisiones de
gases de efecto invernadero. En la categoria de produccion de Energia se contemplan las
emisiones que son resultado de la produccion, transformacion, manejo y consumo de

productos energéticos. La categoria se subdivide en consumo de combustibles fosiles y en




emisiones fugitivas. En la subcategoria de Consumo de combustibles fosiles se estiman
emisiones de CO,, CHs y N,O y otros gases denominados precursores de 0zono que son:
monoxido de carbono (CO), oOxidos de nitrogeno (NOy), compuestos organicos volatiles
diferentes de metano (COVDM) y bioxido de azufre (SO,). Las emisiones de CO, y SO,
dependen del contenido de carbono y azufre en el combustible. Los otros gases dependen
de las condiciones de combustion y la tecnologia. En la subcategoria de Emisiones fugitivas
se estiman emisiones de CH; provenientes del minado y manejo del carbon, y por las
actividades del petroleo y gas natural; para estas Ultimas también se estiman las emisiones
de gases precursores de ozono. En 2006, las emisiones de GEl para esta categoria,
expresadas en CO, equivalente, registraron un aumento de 38% con respecto al afio base
(1990), es decir pasaron de 311,195 Gg a 430,097 Gg, con una tasa media de crecimiento
anual de 2.0%. La categoria de Energia prevalece como la principal fuente de emisiones de
GEl, en donde el consumo de combustibles fosiles para la generacion de energia y el
transporte predomina como fuentes clave de emisién. La Fig. 1.1 muestra las emisiones de

GEI por sector y uso en el pais.

Sector Uso final/Actividad Gas

Generacién
de
energia

Metano

Agricultura 6.4% 3 (CH,) 26.%

Desechos 14.1%

Eliborado por ls Subsecretaris de Planeacdn y Politica Ambiental de ks SEMARNAT con informacién del INE

Fig. 1.1 Diagrama de emisiones de GEI en México




En este sentido la actividad de mayor impacto en el consumo de combustibles fosiles y por
consecuencia de GEI es la generacion de electricidad. La Fig. 1.2 muestra la informacion
de consumo de combustibles utilizados en este rubro, donde se observa que en el afio base
(2004) se consumieron 15,248,020,355.00 litros de combustoleo, 373,483,447.55 litros de
diésel, 11,504,635,056.00 kg de consumo de carbony 8,520,937,025.59 m3 de gas natural
para la generacion de la energia empleada. Se puede apreciar que el uso del combustdleo
que es un importante precursor de los gases de efecto invernadero comenzd a decrecer a

partir del 2004.

En general se puede apreciar una variacion significativa de los diversos combustibles hasta
el 2013, esto se debe a muchos factores; uno de ellos es la poblacién, a medida que ésta
aumenta tiende a requerir mas servicios energéticos lo que ocasiona al aumento de uso de
combustibles necesarios para satisfacerlos, otra es la estabilidad econémica del pais, al
sufrir inestabilidades en la moneda, inflaciones, etc. hace que los combustibles tiendan a
variar en costo de adquisicién , por lo que se opta por recurrir al combustible mas barato

para la generacion de energia.

Otro aspecto que hay que considerar es el ambiental, ahora se esta tratando de remplazar los
combustibles fosiles por biocombustibles, ya que ahora no solo se busca generar energia

sino que sea limpia.



En los Ultimos afios se ha observado un avance importante en este tema, sin embargo los
combustibles fosiles siguen predominando, por ende se pretende contribuir mediante el

analisis e implementacion de estrategias que permitan la disminucion del consumo de

combustibles fosiles y emisiones de GEI.

18,000,000,000
16,000,000,000
14,000,000,000

12,000,000,000

10,000,000,000 W Consumo de Combustéleo (I)
8,000,000,000 Consumo de Diesel (l)
6,000,000,000 ¥ Consumo de Carbodn (kg)

T Consumo de Gas Natural (m3)

4,000,000,000
2,000,000,000

Fig. 1.2 Consumo de combustibles fésiles para la produccién de electricidad.



Integracion térmica a través del tiempo

Algunos tipos de problemas de integracion térmica son relativamente faciles de resolver, ya
que sus caracteristicas intrinsecas permiten el uso de técnicas deterministas capaces de
encontrar su solucion 6ptima. Sin embargo otros casos se requieren de otras técnicas para la

solucion, técnicas que con el paso del tiempo buscan la mejora y la solucion dptima.

Los meétodos heuristicos usados hace tiempo se basaban en la experiencia de las personas
que tenia mayor interaccién o conocimiento acerca de tal hecho o proceso, que mediante
diferentes mecanismos buscan una solucién "buena” aungue no necesariamente Gptima en

un tiempo razonable.

Con el paso del tiempo se buscaban mejorar las soluciones a los problemas; es decir,
encontrar la red de integracidén térmica que satisficiera la mejor opcion, dando entrada a los
métodos secuenciales. Los cuales; como su nombre lo dice, la integracion térmica se hacia
por partes, repercutiendo la decision tomada en la que sigue y asi sucesivamente.
Obteniendo una solucién buena que da cabida a una red factible. Sin embargo cada

decisién tomada no garantiza ser la 6ptima.

Enseguida surgen los métodos simultaneos los cuales posibilitan la integracion térmica
individual de cada factor que interviene en determinado proceso o caso a optimizar. Este
método es de los mas completos y la ventaja sobre los deméas es de que éste si obtiene la

solucion dptima ya que considera todos los aspectos individuales al mismo tiempo.



Ejemplo. Uso de agua de mar como medio de enfriamiento

Power Exhanct
| |~ Power Genermtion
MSF Desalietion Y Steam Turbine
Naturel Ges s
M Boiler .
Heat Exchangar
at MSF Unie
Heat Exchanger
at Boiler Unit
Heal Exchanper
At Twbine Unit
Seswater Biocide Basin
o Feedwater Economizers
Biocide Storage

Fig. 1.3. Planta de energia y desalinizadora ubicada en Barka, Oman ( Abdul- Wahab y Jupp ,
2009).

El flash multietapa (MSF) y la planta de desalinizacion cuenta con tres unidades, los
generadores de vapor (calentadores) tienen dos unidades, y la turbina de vapor solo tiene
una. Las capacidades de estas unidades (consumo de agua de mar y carga de calor que

funciona a su maxima capacidad). Este proceso utiliza el agua de mar como sistema de

enfriamiento, debido a sus cercanias y disponibilidad del mar.




2.-GENERALIDADES

El consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento en las plantas industriales son uno
de los mayores contribuyentes en los costos de operacion de una planta. Una de las
estrategias mas utilizadas para abatir dichos requerimientos es la sintesis de redes de
mtercambio de calor (HEN’s). Los principales procedimientos para el célculo de HEN se
pueden dividir en aproximaciones secuenciales y simultaneas. Entre las estrategias
secuenciales més utilizadas se encuentra la tecnologia de punto de pliegue (Linnhoff y
Hindmarsh, 1983, Ahmad, 1990, Ahmad y col, 1990), mientras que las técnicas de
programacion matematica han sido utilizadas para la solucidn de enfoques simultaneos
(Cerda y col., 1983, Coldberg y Morari, 1990, Floudas y col., 1986, Yee y Grossmann,
1990). Los métodos basados en el punto de pliegue se han enfocado en la determinacion de
objetivos como lo son los requerimientos minimos de servicios de enfriamiento y
calentamiento, ndmero minimo de unidades de intercambiadores de calor y célculo del area
minimos, sin embargo al resolver de manera secuencial dichas soluciones podrian no

corresponder a la solucion Optima para un problema determinado.

Por otro lado, las estrategias simultaneas no tienen esta limitacion por lo que son preferibles
para disefios més detallados. El trabajo de Yee y Grossmann, (1990) es una de las
estrategias secuenciales mas utilizadas ya que permite el diseno de HEN’s con arreglos en
paralelo, en serio o combinados de unidades de transferencia de calor. Varios autores han
mejorado la formulacion de Yee y Grossmann, para incluir aspectos como lo son considerar
efectos de las caidas de presion Serna Gonzilez y col., (2004) y Ponce Ortega y col.,

(2007). Considerar corrientes isotérmicas, (Ponce Ortega y col., 2008), reconfigurar las




redes existentes (Sorsak y Kravanja, 2004) etc. A pesar de que la integracién térmica de
corrientes permite reducir los consumos de servicios de calentamiento y enfriamiento,
generalmente el contenido energético de las corrientes calientes y frias es diferente, ademas
de que por restricciones termodinamicas no siempre es posible aprovechar todo el calor de
las corrientes de proceso, por lo que generalmente sigue siendo necesario utilizar servicios
externos de enfriamiento y calentamiento. El servicio de enfriamiento méas utilizado es el
agua de enfriamiento, sin embargo, con dicho servicio solo es posible enfriar hasta la
temperatura ambiente, mientras que el resto del calor debe ser retirado con refrigerantes. De
aqui se desprenden dos problemas importantes, la disponibilidad de agua de baja salinidad
en algunas regiones es muy baja, y por otro lado el uso de sistemas de refrigeracion puede
representar altos consumos energeticos por la operacion de dichos sistemas. Varios autores
han abordado el tema de uso de agua de mar como medio de enfriamiento en plantas
industriales, por ejemplo Bin Mahfouz y col. (2011) presentaron un modelo matematico
para la optimizacion de una planta de desalinizacion y potencia enfriada con agua de mar,
con él que definen el calendario de dosificacion de biosidas y mantenimiento mecanico en
funcion de la dindmica de crecimiento de bioincrustaciones. Napoles-Rivera y col. (2012)
mejoraron el modelo presentado por Bin-Mahfouz y col, a través de programacion
disyuntiva lo que permitio eliminar términos no convexos en la formulacion, ademas de dar
flexibilidad a los programas de dosificacion y mantenimiento. Posteriormente Napoles-
Rivera y col. (2013) incluyeron la integracion energética en las plantas enfriadas con agua
de mar considerando aspectos técnicos, econdémicos y ambientales. El desempefio
econémico del modelo se evalia en funcién de los requerimientos de energia del proceso,

el consumo de servicios (biosida y el quimico de tratamiento). Para abordar los problemas




técnicos asociados con la formacién de la biopelicula cuando el agua de mar se utiliza
como fluido de enfriamiento, se considerd el espesor y la pérdida de la eficiencia térmica
debido a la contaminacion bioldgica. Y finalmente el aspecto ambiental fue abordado

mediante la restriccion en las descargas de agua residual al océano.

Si bien los trabajos antes mencionados abordan el uso de agua de mar como medio de
enfriamiento, no resuelven el problema de la necesidad de refrigerantes. En este sentido se
ha encontrado que el agua de mar profunda, puede ser extraida a temperaturas entre 4-5°C
por lo que puede ser utilizada para refrigeracion a temperaturas moderadas. Por lo tanto en
este trabajo se propone la integracion térmica de plantas industriales considerando tanto el
agua de mar como el agua de mar profunda como medios de enfriamiento considerando

aspectos relacionados con la operacién y mantenimiento de dichas instalaciones.



3.-JUSTIFICACION.

En la actualidad existe un problema energético y ambiental preocupante debido al
incremento en el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas a ellos. Uno de los principales contribuyentes en este tema en
el ramo industrial es la utilizacion de servicios externos de enfriamiento y calentamiento.
Por una parte se tiene el enfriamiento a temperatura ambiente lo cual puede ser logrado con
agua de enfriamiento, sin embargo, para lograr el enfriamiento a temperaturas inferiores es
necesaria la implementacion de sistemas de refrigeracion, los cuales requieren de altos
consumos de energia eléctrica. Por su parte los servicios de calentamiento también pueden
ser abatidos mediante una integracion apropiada del proceso y mediante la sustitucion de
combustibles por alternativas mas amigables. Por lo tanto, es necesario desarrollar
estrategias enfocadas a buscar soluciones Gptimas respecto a este tema.

En este trabajo se propone realizar la integracion energética de procesos incluyendo el uso
de agua de mar superficial y agua de mar profunda como medio de enfriamiento para tener
un uso productivo, asi como un ahorro de energia considerable. De manera general se
lograra un efecto positivo en la disminucion de costos energéticos y por ende costos de
operacion. Sin embargo, una de las principales limitaciones de los procesos que utilizan
agua de mar es la formacidn de bioincrustaciones, por lo que también es necesario
implementar un modelo de programacion mateméatica para la planificacion Optima de
dosificacion de biosida y programacion del mantenimiento mecénico; considerando la
cinética de crecimiento de bioincrustaciones a lo largo de la red, su dependencia con la

temperatura y su interaccion con el espesor de biosida. El modelo también incluird
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restricciones ambientales para prevenir la descarga de corrientes al mar con cargas

potencialmente peligrosas de las sustancias quimicas.

De tal manera que se tendrdn modelos de caracter general para la optimizacion de plantas

industriales que tengan disponibilidad de agua de mar para ser utilizada como medio de

enfriamiento.
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Hipotesis.

Mediante la integracion térmica de procesos industriales y la implementacion de sistemas
de enfriamiento y refrigeracion basados en agua de mar y agua de mar profunda se lograra
reducir el consumo de combustibles fosiles y de gases de efecto invernadero. Obteniendo
asi beneficios econdmicos y ambientales, lo cual permitird la operacion de procesos mas

sustentables.

Objetivo General.

e Integracién térmica y planificacion de operacion de plantas industriales
considerando sistemas de enfriamiento y refrigeracion basados en agua de mar y

agua de mar profunda

Objetivos Particulares.

e Desarrollar una superestructura representativa de los procesos a optimizar
e Disefio de un modelo matemético basado en la superestructura propuesta

e Solucion de caso de estudio préactico.
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4.-METODOLOGIA

Etapa 1. Recopilacion Datos

Optimizado HPSy CPS
Temperaturas de entrada v salida
ATmm propiedadesfisicas

Costo de Biosida
v Quimicos

Etapa 2. Integracion de Calor

>
SYNHEAT
\l/ WV
Servicios d . i
C]'.V"ICIIOS e Red de Intercambio de Inte.r.cambladores de Calor
Enfriamiento y S| utilizando agua de mar y
, Calor (HEN)
Calentamiento agua de mar profunda
Carga de Calor Carga de Calor
removida con agua de removida con agua de
mar superficial mar profunda
Flujode agua de mar y
.| temperatura en cada
Intercambiador de Calor
I
I
W Etapa 3. Optimizacion
Optimizacién
Resultados

-Minimizar Costo
-Dosificacion de Biosida

-Programacion de mantenimiento mecéanico

Fig.4.1 Diagrama de flujo de metodologia
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1.- Generar una superestructura.

Una superestructura es una representacion grafica de un sistema que representa todos los
elementos de importancia en dicho sistema asi como su interaccion, La superestructura para

el proceso propuesto se muestra en la Fig. 4.2.

Centrales de tratamiento, ¢

o~ gE—
QY

0|0
0|0

>

—@—

Industrias, j

1 (00(0

|

1 (00(0

Corrientes naturales, g

; Flujos industrias, h

e

i
i

|

1 (00(0

1 (00(0

|

A4
0j0(0
0j0(0
0j0(0

1 (00(0

— @

TRATAMIENTO
NEUTRALIZACION

Flujos Tratados, w

AAA

Flujo salida industria, r

Fig. 4.2 Superestructura
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Se tiene agua de mar como medio de enfriamiento, la cual puede ser agua superficial o agua
de mar profunda. La diferencia principal entre una y otra radica en el nivel de temperatura
con que se obtiene; mientras que el agua superficial puede alcanzar una temperatura
minima de 20°C y maxima de 30°C en regiones tropicales (Ayala y col, 1987), el agua de
mar profunda puede alcanzar temperaturas de hasta 4°C (Cifuentes y col,1986) [6].
Independientemente de la procedencia (superficial o profunda), el agua de mar debe ser
tratada adicionando biosidas con la finalidad de disminuir el crecimiento de bio
incrustaciones. Una vez que se agrega el biosida; el agua es distribuida a la zona industrial,
el agua de mar pasa por los intercambiadores de calor donde retira el calor para lograr dicho
enfriamiento. Para reducir el impacto medioambiental, el agua utilizada en el proceso debe
ser tratada con un producto quimico de neutralizacion antes de ser descargada al medio
ambiente esto con la finalidad de que adquiera condiciones adecuadas sin que tenga
repercusiones ecoldgicas, ni contaminacion. Con la finalidad de determinar la cantidad de
servicios de enfriamiento necesarios se realiza la integracion térmica del proceso analizado,

para tal efecto se utiliza el modelo de Yee y Grossmann, 1990.

Cabe sefialar que la superestructura sélo es esquematica y representativa y no hace alusion

a esa cantidad de industrias.
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2.- Modelo Matematico

El problema abordado en este trabajo se puede describir de la siguiente manera.

e Un conjunto de corrientes de proceso caliente (HPS) con temperaturas de entrada

conocidos, temperaturas objetivo y propiedades fisicas.

* Un conjunto de corrientes de proceso en frio (CPS) con temperaturas de entrada

conocidos, temperaturas objetivo y propiedades fisicas.

* Se conocen servicios de enfriamiento y calentamiento utilizados.

* La diferencia de temperatura minima para la transferencia de calor entre las corrientes del

proceso.

* El biosida, ya sea producido o comprado fuera de sitio (el coste del biosida y de los

requerimientos de energia para producirlo son conocidos).

* Producto quimico de tratamiento capaz de neutralizar el biosida con un costo unitario fijo.

Uno de los principales problemas de este enfoque es la reduccién de la transferencia de
calor debido a la contaminacion bioldgica en los intercambiadores de calor. El agente
biosida junto con los mantenimientos regulares se utilizan comdnmente para controlar el

crecimiento de la biopelicula.

El problema consiste en encontrar la programacion Optima de mantenimientos mecanicos,

que minimiza el costo anual total.
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Balances de Masa en la superestructura

Balance en el area de Centrales de tratamiento
Fue = Z i
Flujos de agua de mar destinados a las industrias.
Gi :Zj:hi,j,t
Flujos provenientes de industrias hacia la zona de tratamiento
Zj:hi,m =N
Flujos tratados provenientes de industrias que se devuelven al mar.
Z e =W,
]
3.- Modelo del biosida y programacioén de mantenimiento.

Para establecer el modelo, se partira de un balance de masa alrededor de la central de
tratamiento; siendo directamente donde se inyectard el biosida al agua de mar. De dicho

balance se obtiene la concentracion en la central de tratamiento (C’). Considerando que el
flujo del agua de mar (F,,) es mucho mayor que el flujo de biosida (F"°), ademés si

analizamos la concentracion de éste Ultimo en el agua de mar es insignificante, obtenemos

la siguiente relacion:

17



Fbiocalim
c::tF—, vte ND (1)

c,t

Donde C®™ es la concentracion de biosida. De acuerdo a nuestros escenarios se considera

que el biosida se puede producir o comprar, por tanto el flujo del biosida utilizado es:

Ftbio — Ftbio,comprado + Ftbio,producido, YVt e ND (2)
Para calcular la concentracion residual de biosida en cada segmento del proceso en un

determinado tiempo (C. .,) se asume una cinética de primer orden. ([1], [2]). Por lo tanto la

i,jt
concentracion residual para el componente (j) en el segmento del proceso (i) estd en

funcion de la concentracion de dicho segmento (que es igual a la concentracion residual del

segmento anterior, (Ci_p' j,t)' un decaimiento de la constante de velocidad (k;,) y el tiempo
de residencia (z;,)en el segmento es:

C. =C_ . e VieNl,VjeNC,VteND (3)

ijt T Yi-p,jt

Aqui (C,;,), ¥y (C_,;:) son las concentraciones de biosida del componente clave j en los

segmentos del proceso i e i-p en un tiempo dadot, (mg /1), f

es el tiempo de
It

residencia en el segmento de proceso i en el tiempo t ( min ) , k, es la constante de

decaimiento en el segmento de proceso i en un tiempo t (mint).

La constante de decaimiento es proporcional a la temperatura T (° C) en el segmento de

proceso i en el tiempo t ([2]):
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k., :6'8X10_4(mi§°c)¢“’ VieNI, VteNT @)

Las temperaturas en la red se calculan con los balances de energia alrededor de cada
segmento de proceso suponiendo que las propiedades del agua de mar (densidad y el Cp)
son independientes de la temperatura en el rango de operacion del proceso (es decir, 20-30
° C para el agua de enfriamiento) ([3], [4]). Del balance de energia, se obtiene la siguiente

relacion:

Qi !

T,=——+T_,, VieNI,Vte ND 5
it Fi'tpamcpam p.t ( )

Donde F,, es el caudal total en el segmento del proceso i en un tiempo t (me/hr), P es

la densidad del agua de mar (kg/m3), y Cp®*" es la capacidad calorifica del agua de mar

(Kg ° C).

En la central de tratamiento de neutralizacién, una sustancia quimica se utiliza para

neutralizar el biosida; en este segmento del proceso, la concentracion residual se calcula:

C- _ F _CQuimFQuim+ CQuim
Cpj=——5 tF L TV gk vi=FT,vje NC, Ve ND (6)

[

Agui C2™ es la concentracion de la sustancia quimica que utiizamos para la
neutralizacion, F,°™ es su flujo; v, es el exceso de quimico usado. Se considera que el

flujo total del quimico usado no contribuye de manera significativa al flujo total en el
segmento del proceso t. La regulacion ambiental impone limites para los niveles de biosida

y tratamiento con quimicos que pueden ser descargados al medio ambiente.
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El efecto de la formacién de la biopelicula en el proceso puede ser visto como una

reduccion en el calor real transferido en los intercambiadores de calor. La relacion entre el

porcentaje de reduccion de la transferencia de calor %HTR,, Yy el espesor de la bio pelicula
d;,(um) en el segmento ienun tiempo t esta dada por:

%HTR,, =0.2153-d, , VieNIC,Vt e ND 0

El calor real transferido en el segmento de proceso i en el tiempo t, Q,, (W) se calcula
. . o . :
como una funcion del calor requerido Q* (W) en el segmento de proceso i en el tiempo ty

el porcentaje de reduccién de la transferencia de calor:

Re %HTth H
Q. =Q7"|1-———|, VieNIC,Vte ND
’ ’ 100
(8)
El efecto neto sobre el crecimiento de la biopelicula se describe como:
|:1_e*ﬂi,t0'i,t :|
di,t:dwT’ VlENIC,VtEND
& ©)
donde d* esel maximo espesor (um) permitido de la biopelicula:
(10)

d” =250um

La constante de velocidad de crecimiento de la biopelicula S, para el segmento de proceso

i en el intervalo de tiempo t (min *) viene dada por:

Vie NIC,Vte ND (11)

1
' =2.909%x10 T,
A (minOCj "
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La velocidad de destruccion de la biopelicula para el segmento de proceso i en un intervalo
de tiempo t es una funcion lineal de la concentracion del componente clave (CC) j en el

intervalo de tiempo t - 1 (min ~):

) 1 . .
Vip = 2.829x10 4[—]01.&“, Vj=CC,VieNIC,¥teND )

min(mg /L)

Aunque o, no tiene una interpretacion fisica exacta, puede ser visto como un intervalo de

tiempo acumulado, como es una funcion del espesor de la biopelicula y de la constante de
velocidad de crecimiento de la biopelicula, puede ser representado con la siguiente

disyuncion:

—Y,

t

Y
L v -1 d.) , VteND
Ciwa=0, VieNIC| o, =0+ —|In _d_""’ , Vie NIC

it
Dondew es la longitud de un Unico intervalo de tiempo (min). Si la variable booleana Y; es
verdad, entonces el mantenimiento serd programada para el periodo t y el tiempo
acumulado sera igual a un Unico intervalo de tiempo (un dia). Por otro lado, si la variable
booleana es falsa, entonces ningin mantenimiento sera programado y el tiempo acumulado
variara en funcién del espesor de la biopelicula y la tasa de crecimiento de la biopelicula.

La disyuncion es reformulada con la técnica de Big -M [5] para producir:

Ci—@<M"(1-y,), Vie NIC,Vt e NT (13)
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Cipn—@=—M" (1-y,), Vie NIC,Vte NT (14)

(6101 —®) i,t+|n[ —%)S MY (y,), VieNIC,Vte NT (15)

(Gi,t+1_w)ﬂi,t+ln[ _%jZ_MU(yt)’ Vie NIC,Vte NT (16)

Estas ecuaciones seleccionan el dia del afio en que se programara el mantenimiento. Para
dar flexibilidad en la programacion de la operacion de la planta, se considera que el espesor
de la biopelicula méximo permitido puede variar dependiendo de si el mantenimiento se

realiza durante un mes en particular o no, de acuerdo a la siguiente disyuntiva:

YM Y'M
diy £70um, VieNIC |v|d;,, <50um, VieNIC |, VM eNM
d; y_, <60um,Vie NIC

Por lo tanto, el espesor de la biopelicula méximo permitido es de 50um si no hay
mantenimiento  programado en dos meses consecutivos, pero si el mantenimiento se
programa durante el mes M, el espesor maximo es de 70um para ese mes y 60um para el
mes anterior (es decir, el mes M- 1). La disyuncion se reformula de nuevo utilizando la

técnica de Big- M de la siguiente manera:

dy —70<M" (1-y,, ), Vie NIC,VM e NM 17
dy.—60<MY(1-y,), vie NIC,VM e NM (18)
d;\ —50<MVY (1—y",, ), Vi e NIC,YM € NM (19)
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En este conjunto de ecuaciones Yv es una variable binaria que sera igual a uno si el
mantenimiento se programa en el mes M, mientras que Y ™ es igual a uno si no el
mantenimiento esta previsto en dos meses consecutivos, M y M +1. La relacion entre Y

Yu y Yua se puede expresar de la siguiente manera:

Y'w =1=Yu = Yua, YM eNM (20)
Sustituyendo en la ecuacion (21) se obtiene la siguiente relacion:
dim —50<M" (Y, + Y1), Vie NIC,VM € NM (21)
El nimero méximo de tratamientos que se pueden realizar en un mes se limita a uno

yy <1, VYM e NM (22)
El nimero méximo de tratamientos durante un afio se limita para n con la siguiente

restriccion:

D Y <n (23)

M

La relacion entre las variables binarias y, y y,, esta dada por:

D Ve =Yus VM e NM (24)

fem
Notese que t es el intervalo de tiempo en dias, mientras que M es el intervalo de tiempo en
meses.

El modelo propuesto fue codificado en la plataforma de optimizacion GAMS como un
problema de programacion mixto entera no lineal (MINLP) el cual fue resuelto con SBB

(Spatial Branch and Bound).
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5.-RESULTADOS

Caso de Estudio. Basado en un proceso industrial (planta de acrilonitrilo).

Tabla 5.1 Datos de las corrientes del proceso

Corrientes  Tent(°C) Tsa1 °C)  FCp (kW/°C)

HPS1 21.11 15 115.1
HPS2 15 4.44 111.06
HPS3 470 287.78 188.46
HPS4 287.78 260 126.61
HPSs 65.56 51.67 1,160.56
HPSs 51.67 37.78 238.44
HPS7 48.89 37.78 13.19
HPSs 32.22 21.11 633.03
HPSo 76.67 65.56 31.65
HPS10 143.33 132.22 1,503.45
HPS11 136.67 48.89 120.2
HPS:12 43.33 21.11 112.1
Cu 15 30

CPS1 37.78 55.56 39.56
CPS2 37.78 55.56 65.94
CPSs 87.78 287.78 80.59
CPS4 22.22 26.67 263.76
CPSs 21.11 26.67 263.76
CPSe 21.11 26.67 211.01
CPS7 87.78 104.44 1,213.31
CPSs 136.67 146.11 930.93
HU 350 280

AMS 20 30

AMP 4 15

Una vez planteado el problema, se emple6 el modelo SYNHEATH para resolver la
integracion térmica de las corrientes del proceso, obteniendo una configuracion que

representa una red optima de ahorro energético, considerando el empleo éptimo de calor de
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las corrientes; ademas se obtiene la cantidad de intercambiadores de calor para satisfacer

las demandas de la red. La red obtenida (Fig. 5.1) muestra las corrientes frias y calientes

del proceso con sus respectivas temperaturas de entrada y salida, asi como

la cantidad de

intercambiadores de calor necesarios para satisfacer la integracién térmica de las corrientes

HPS1 21.11°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 15°C
HPS2 15°C 15°C 15°C 15°C 15°C 15°C 15°C 4.44°C
HPS3 470°C 470°C o 346.19°C 346.19°C o 287.78°C 287.78°C 287.78°C 287.78°C
HPS4 287.78°C e 260°C 260°C 260°C 260°C 260°C 260°C 260°C>
HPS5 65.56°C 65.12°C 64.65°C 64.65°C 64.65°C 64.65°C 64.65°C 51.67°C
® O
HPS6 g, 51.67°C 1.67°C 51.67°C 51.67°C 51.67°C 51.67°C 51.67°C ’ 37.78°C
HPS7 o 48.89°C /8.89°C 48.89°C 48.89°C 48.89°C 48.89°C 38.34°C ’ 37-78;
HPS8 @uu32:22°C 52.2p°C 32.22°C 32.22°C 32.22°C 32.22°C 32.22°C ’ 21-11;
HPSO @uunl &:67°C 76.61°C 76.67°C 76.67°C 76.67°C 76.67°C 76.67°C ’ 65-56§
o o o o o o o 132.22°C
HPS10g, 143.33°C 143.39°C 143.33°C ° 138.33°C e13539 C 135.89°C @ 135.28°C ’ >
HPS11 136.67°C 35.44°C 135.44°C 135.44°C 135.44°C 133.65°C 97.78°C 48.89°C
® 14
HPS12 43.33°C 3.33°C 43.33°C 43.33°C 43.33°C 41.96°C 41.96°C 21.11°C
® O
255"(:‘ 51.67°C 51.61°C . 51.67°C 37.78°C 37.78°C 37.78°C 37.78°C 37.78°C. cPs1
55-|56°C " 51.67°C 51.61°C 51.67°C 51.67°C 51.67°C 51.67°C . 37.78°C 37.78°C. cPs2
287.78°C 270°C 2p6.35°C 90.45°C 90.45°C 90.45°C 87.78°C 87.78°C | 87.78°C
<+ O o 7S
3-67"0‘ 22.78°C . 22.22°C 22.22°C 22.22°C 22.22°C 22.22°C 22.22°C. cpsa
22.78°C 22.23°C 22.22°C 22.22°C 22.22°C 21.64°C 21.11°C 21,11"0. CPS5
: 22.78°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 21.11°C 121.11°C_ cpsg
- O °
104.44°C 100.55°C 100.55°C 100.55°C 94.35°C 94.35°C 91.33°C 87.78°C |87.78°C
: : : : : cPs7
- " O O O °
142.22°C 142.22°C 142.22°C 142.22°C 136.67°C 136.67°C

i
IJ;
=
N
[
o
;

. 136.67°C

Fig. 5.1 Integracion Térmica

136.67°C
® CPS8
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como se muestra en la Tabla 5.2.También se muestra la cantidad de servicios de
enfriamiento y calentamiento necesarios, para abatir las demandas energéticas del proceso
(Tablas 5.3 y 5.4). Como se menciond anteriormente, de la configuracion se obtiene el
nimero de intercambiadores de calor utilizando agua de mar como fluido de enfriamiento y
con sus respectivas cargas de calor , con lo cual los flujos de agua de mar se pueden
determinar (se debe mencionar que con el fin de generar la planificacion Optima de la
dosificacion de biosida y la programacion del mantenimiento, no se requiere el disefio
detallado del intercambiador de calor, s6lo se necesitan datos sobre temperaturas , caudales

de agua de mar y la concentracion de biosida).

Tabla 5.2 Integracion térmica de corrientes calientes y frias

Intercambiador Corriente Caliente Corriente Fria

1 HPS11 CPS5 147.706
2 HPS4 CPS3 3517.226
3 HPS5 CPS4 147.706
4 HPS5 CPS6 352.387
5 HPS3 CPS3 10952.52
6 HPS5 CPS1 549.488
7 HPS10 CPS7 7517.25
8 HPS3 CPS8 5166.662
9 HPS10 CPS7 3665.211
10 HPS11 CPS3 215.364
11 HPS12 CPS5 152.619
12 HPS7 CPS5 139.155
13 HPS10 CPS2 915.907
14 HPS11 CPS7 4311.508
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Tabla 5.3 Servicios de Enfriamiento requeridos

Servicios de Enfriamiento

en:

H1 703.261
H2 15070.598
H3 3311.93
H4 7.386
H5 7032.963
HG6 351.634
H7 4604.962
H8 5876.578
H9 2337.24

Tabla 5.4 Servicios de Calentamiento requeridos

‘ Servicios de Q (kW)
Calentamiento en:

C1 152.88
C2 256.51
C3 1432.89
C4 1026.02
C5 1026.02
C6 820.83
C7 4719.776
C8 3621.31
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Una vez obtenida la red térmicamente integrada, lo cual significa un ahorro considerable en
costos de servicios de enfriamiento y calentamiento (Tabla 5.5), se busca una programacion
Optima para el mantenimiento de la red para los cual se propone clasificar los
intercambiadores de Mayor y Menor capacidad, esto en funcion de las cargas térmicas

referente a los servicios de enfriamiento de la Tabla 5.3.

Tabla 5.5 Comparacion de Servicios de Enfriamiento y Calentamiento con y sin Integracion térmica

Q(kW) Sin Integracion  Q (kW) Con Integracion %Ahorro

Térmica Térmica

147252 52353 64

El factor limitante para tal decision, fueron las cargas térmicas dando que corresponden a
intercambiares de mayor capacidad Yy otros de menor, por lo que los intercambiadores de
menor capacidad nos darian la pauta a la hora de establecer el programa de mantenimiento,
ya que por el &rea requeririan a muy pronta fecha un mantenimiento, no siendo viable para
el caso de los intercambiadores de mayor capacidad, ya que se requeririan mMas

mantenimientos al afio.

28



Clasificacién Propuesta

Se propone clasificar los Intercambiadores de Calor de Mayor y Menor capacidad en
funcion de las cargas térmicas (Népoles 2012). Seria posible armar la red conjuntamente,

sin embargo no seria factible hablando de paro de la planta por mantenimientos y costos

totales anuales de operacion.

Ademas en este trabajo, para el problema planteado se consideran dos casos de estudio:
CASO A. Considerando la capacidad de produccion de biosida en la planta

CASO B. Considerando la compra total del biosida

Se proponen ambos escenarios para visualizar la variacion de los costos anuales totales de
operacién (mantenimiento, biosida y quimicos), ademas analizar como influye en la
programacion de los mantenimientos estos casos. ¢(Qué es mas factible hablando en

cuestién de costos? ;Cual escenario nos da la programacion de mantenimientos Optima?

Las Figs. 5.2 y 5.3 muestran las representaciones del sistema de enfriamiento para cada

clasificacion de acuerdo a lo propuesto:
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Intercambiadores de Calor de Mayor Capacidad

=11

\ F8y =3

1=12

- » |
=13 > 2% —>

=14

i=21
)X =24

i=15

i=16

Fig. 3.2 Sistema de enfriamiento para el caso de estudio (Intercambiadores de Calor de Mayor
Capacidad)
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Intercambiadores de Calor de Menor Capacidad

1I=5

i=2 i=9 i=11

Fig. 5.3 Sistema de enfriamiento para el caso de estudio (Intercambiadores de Calor de Menor
Capacidad).

Caélculo de los flujos de agua de mar en cada segmento del proceso

Para el planteamiento del problema requerimos saber el flujo de agua de mar, para lo cual

necesitamos datos de Cp. y p del agua de mar (datos bibliogréficos), la diferencia minima

de temperatura y el calor transferido Q de cada enfriador, presentado en la tabla 5.3.

Los flujos de agua de mar conocidos para cada intercambiador son fundamentales para
poder establecer los mantenimientos durante el afio, ya que los flujos estan asociados al

crecimiento de la biopelicula.
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Se parte de la siguiente ecuacion Q=mpCpAT Y realizando un despeje de la cantidad de

Q
masa obtenemos: M=
PCPAT
Dénde: m= Flujo mésico del | .C [m{j

KJ
Q=Calor correspondiente a los servicios de enfriamiento (T]

KJ
Cp.= Capacidad Calorifica del agua de mar en [Kg"C]

: Kg
p=densidad de agua de mar en o

AT=Diferencia de temperaturaen (°C)

Intercambiadores de Calor de Mayor Capacidad

(15070.598“)(36(;%) .
S =1323.34

m, =

(1026.562ng 3.9937& (20°C)
m KgeC

(3311.93'“)(363105) ,
S —290.821

(1026.562 ng 3.9937 K @20°C)
m KgeC

m, =
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(7032 96 KJ)(%OOSj ;
s = 617.56

m; =

A

h
[1026 562 9 J(3.9937 :J c J (10°C)

(4604 96 KJ)(%gos

3

m, = -~ 404.35™

KgeC

3

[1026 562 19 j(3.9937 KJ j(lO"C)
j ~516.02™M

(5876 578 KJ)(%;’OS

(1026 562 ng 3.9937 KJ (20°C)
Kg°C

ms =

h

(1026 562 <9 j( . Kooy
Kg°C

(2337 243“}(360()3) ,
M =

Intercambiadores de Calor de Menor Capacidad

(703 26 KJ)(%gOS) s
m, = < - = 61757~
(1026 562 9 j(s 9937}(1000)
m® Kge°C
(351 634“)(36?3) .
m, = < > KJ ~30.887-
(1026 562 9 j(s 9937)(1000)
m® Kge°C
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6.-ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Caso A. Considerando la capacidad de produccion de biosida en la planta para
Intercambiadores de Calor de Mayor Capacidad.

A continuacién se muestran los niveles 6ptimos de dosificacion de biosida y quimicos en
base mensual. Durante el afio se programaron un total de 6 mantenimientos no siendo en
meses consecutivos; se aprecia que en el mes de enero la concentracion se mantiene
constante y enseguida va en ascenso (Tabla 6.1). Debido a que el flujo del agua de mar
entra en accion y por tanto conforme aumentan los dias incrementan las bio incrustaciones
en los intercambiadores de calor. También se observa que en los meses abril, junio, agosto
y diciembre hay bajas en la dosificacion del flujo de biosida y quimicos debido a que se
realiz6 mantenimientos en esos meses por lo tanto puede decirse que los intercambiadores

estan libres de incrustaciones y por ello tienden a bajar estos flujos. Figs. 6.1y 6.2.
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0.1 - — ‘_\_\_

0.08

0.06

0.04

Flujo de Biosida (m3/h)

0.02 +
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Fig. 6.1 Programacion de dosificacion de biosida por afio
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Fig.6.2 Programacion de dosificacion de quimicos al final de la tuberia

Enseguida se muestra el calor real transferido y el calor requerido en cada intercambiador
de calor durante cada dia de afio. Se observa que la transferencia de calor real y Optimo
solamente se logra cuando hay mantenimientos (debido a que con dicho mantenimiento se
detiene y elimina la biopelicula), por lo tanto los intercambiadores de calor estan libres
totalmente de bio incrustaciones y por lo tanto la transferencia de calor es en su totalidad

Fig. 6.3.
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Fig. 6.3 Transferencia de calor actual y requerido en cada Intercambiador de Calor

Tabla 6.1 Muestra el dia y el mes donde se llevaran a cabo los mantenimientos

31 120 181 243 304 365
1 1 1 1 1 1
ENE ABR JUN AG OCT DIC

Las figs. 6.4 y 6.5 estan relacionadas una con la otra, la primera nos muestra el crecimiento
de la biopelicula en cada intercambiador de calor por cada dia durante todo el afio mientras
que en la segunda grafica se observa el porcentaje de reduccidn de transferencia de calor en
cada intercambiador, se observa que la reduccion de calor va aumentando conforme a
crecimiento de la biopelicula debido a que ésta evita la trasferencia de calor hasta un 15%

de la cantidad total, caso contrario los dias en que se programaron los mantenimientos se
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observa que es donde bajan los picos de la gréafica disminuyen los valores de reduccion de

porcentaje (gracias a que el mantenimiento destruye la biopelicula).

El traslape de las lineas correspondientes a cada intercambiador se debe a que el espesor de
la Dbiopelicula en todos los intercambiadores es similar. Debido a que estos
intercambiadores tienen caracteristicas similares (tiempo de residencia, el flujo de agua de
mar y carga de calor). Para tener una programacion de mantenimiento Optima, ya que todos
los intercambiadores requeriran al mismo tiempo el mantenimiento, haciendo un paro de la
planta una vez para limpiar todos los mantenimientos evitando asi paro tras paro, que seria

infectable operacional y econémicamente.

Se observa que la biopelicula llega a su valor méximo de espesor permitido (70um) durante
los meses que se planea el mantenimiento, el permitir el crecimiento de la biopelicula
disminuye el calor transferido, pero también reduce el costo de operacion debido a que
disminuye la cantidad de quimicos de tratamiento. También se observa nuestra restriccion

que para el mes anterior al mantenimiento el maximo permitido es de 60 pm.

80 -
70 -
60 -
50 - —11
— 40 - —_—12
E —
0O 30 - —14
20 - —15
—_—1
10 - °
0 T T T T T T T 1
( 50 100 150 200 250 300 350 400
10 -
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Fig. 4 Perfil de crecimiento de la biopelicula en cada intercambiador de calor
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Fig. 6.5 Porcentaje en la reduccion de transferencia de calor en cada intercambiador de calor.

La fig. 6.6 Muestra el perfil de concentracion de biosida en cada segmento del proceso y en
los intercambiadores de calor, se observa como un mes anterior al mantenimiento la
concentracion de biosida disminuye puesto que no tiene caso seguir suministrando para el
control de las bio incrustaciones. Seguido de mantenimiento nuevamente se dosifica en
menores cantidades el biosida y ascendentemente hasta que cumplan con lo establecido del
espesor de la biopelicula. La restriccion del medio ambiente para el maximo de
concentracion siempre estd satisfecho, con valores medios en la descarga  (segmento

proceso 27) de 0,0012 mg/l.
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Fig. 6.6 Concentracion de biosida en el segmento de proceso i
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Caso A. Considerando la capacidad de produccién de biosida en la planta para
Intercambiadores de Calor de Menor Capacidad.

Se muestran enseguida los niveles 6ptimos de dosificacion de biosida y quimicos en base
mensual. Durante el afio se programé 1 s6lo mantenimiento; ya que por el tamafio de los
intercambiadores de calor y por el flujo de agua de mar que es muy pequefio no se requiere

de mas mantenimientos a al afio.

Se aprecia que la concentracion es constante y va en ascenso hasta el mes de mayo donde
gradualmente comienza a disminuir (el biosida y los quimicos) debido a que en el mes de
julio esa programado el mantenimiento, para ello no se requiere seguir suministrando si se
llevara a cabo una limpieza, aqui se aprecia que nuevamente la concentracion es baja y
posteriormente va dosificandose de acuerdo al programa de dosificacion de biosida y

quimicos .Figs. 6.7 y 6.8.
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Fig. 5.7 Programacion de dosificacion de biosida por afio
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Fig. 6.8 Programacion de dosificacion de quimicos por afio

La fig.6.9 Muestra la transferencia eficaz y necesaria en cada intercambiador de calor y en

cada segmento del proceso durante cada dia de afio. Se observa que la transferencia de calor

real y 6ptimo solamente se logra cuando hay mantenimiento (dia 212) debido a que con

dicho mantenimiento se detiene y elimina la biopelicula).
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Fig. 6.9 Transferencia de calor actual y requerido en cada intercambiador de calor.
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Las figs. 6.10 y 6.11 muestran el crecimiento de la biopelicula en cada intercambiador de
calor por cada dia durante todo el afio mientras y el porcentaje de reduccion de
transferencia de calor en cada intercambiador. Se observa que la biopelicula al llegar a su
valor maximo espesor permitido se programa un mantenimiento para evitar mMas
acumulacion de incrustaciones. También se observa nuestra restriccion que para el mes
anterior al mantenimiento el méximo permitido es de 60 umy de 50 pm si no hay

mantenimiento programado en dos meses consecutivos.

80 T

70 A

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dia

Fig. 6.10 Perfil de crecimiento de la biopelicula en cada intercambiador de calor.
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Fig. 6.11 Porcentaje en la reduccion de transferencia de calor en cada intercambiador de calor.

La fig. 6.12 Muestra el perfil de concentracién de biosida en cada segmento del proceso y
en los intercambiadores de calor, se observa como varia la concentracion a través del

tiempo, asi como la disminucion del biosida cuando hay visperas de un mantenimiento.

0.25 ~
0.2

0.15

0.1

0.05 -

Concentracion de Biocida (mg/L)

( 50 100 150 200 250 300 350

-0.05 - ;
Dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 =10 11

Fig. 6.12 Concentracion de biosida en el segmento del proceso i
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Caso B. Considerando la compra total de biosida para Intercambiadores de Calor de Mayor
y Menor Capacidad.

Los siguientes dos casos se trataran de manera general. El comportamiento de los flujos de
biosida y quimico de tratamiento es similar al caso en el que se produce el biosida en
planta, tendiendo a bajar cuando se programa un mantenimiento. Se observd que la
cantidad de mantenimientos es la misma pero se programan en diferente dia para ambos
casos (intercambiadores de mayor y menor capacidad) con respecto al caso en el que se
produce el biosida. La transferencia de calor estd relacionada directamente con el espesor
de la biopelicula, transfiere mas calor al dar mantenimiento, mientras que conforme
aumenta la biopelicula éste disminuye. La diferencia mas relevante en este caso radica en
costo total anual de operacion, el cual aumenta en un 45 %. Como se muestra en las Tablas

6.2y 6.3.

Tabla 6.2 Costos de Operacion para cada caso propuesto en Intercambiadores de Calor de Mayor

Capacidad
PRODUCIDO COMPRADO
$ 1,817,000.00 $ 3,159,000.00
Costo Total
Costo de Biosida $ 182,000.00 $ 1,563,000.00
Costo Quimicos $ 1,275,000.00 $ 1,236,000.00
Costo Mantenimiento $ 360,000.00 $ 360,000.00
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Tabla 6.3 Costos de operacion para cada caso propuesto en Intercambiadores de Calor de Menor

Costo Total
Costo de Biosida
Costo Quimicos

Costo Mantenimiento

Capacidad
PRODUCIDO
$ 74,349.00
$ 425.00
$ 55,167.00
$ 15,000.00

COMPRADO

$

$
$
$

135,300.00

65,500.00
54,800.00

15,000.00
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7.-ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Intercambiadores de Calor de Mayor Capacidad

Se llevé a cabo un analisis de sensibilidad respecto al nimero propuesto de mantenimientos
al afo, los nimeros de mantenimientos fijados al afio fueron 1, 2, 3, 4, 5y 6. La Fig. 7.1.
Muestra el comportamiento del proceso; se puede apreciar que el costo total anual minimo

para una dosis mensual se encuentra fijando 6 mantenimientos por afio (Tabla 7.1).

El comportamiento se observa lineal respecto a costos de operacion, en ese caso conviene
implementar 6 tratamientos al afio ya que seria mas factible en cuestiones de costo, por el
contrario dar mantenimiento solo una vez puede resultar mas atractivo en el sentido de
planeacion ya que requiere menos paros programados, la decision de cuantos

mantenimientos dar es un compromiso entre el costo y la operacién del proceso.

Tabla 7.1 Costo total de operacion respecto al nimero de mantenimientos al afio

# Tratamientos Costo $M M/Afo

2,285,000.00
2,166,000.00
2,082,000.00
1,963,000.00
1,888,000.00
1,817,000.00

o O M W N P
A B A R # L
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Fig. 7.1 Analisis de Sensibilidad para Intercambiadores de Calor de Mayor Capacidad

Intercambiadores de Calor de Menor Capacidad

Se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad respecto al nimero propuesto de mantenimientos
al afio, los nimeros de mantenimientos fijados al afio fueron 1, 2, 3, 4, 5y 6. La fig.7.2
Muestra el comportamiento del proceso; se puede apreciar que el costo total anual minimo

para una dosis mensual se encuentra fijando 1 mantenimiento por afio.

El comportamiento se observa lineal respecto a costos de operacion, en ese caso conviene
implementar 1 tratamientos al afio (334) ya que seria mas factible en cuestiones de costo y
operatividad, por el contrario dar mas mantenimientos al afio no resulta factible
econdmicamente ni mucho menos operacionalmente (ya que se tratan de intercambiadores
de calor de menor capacidad por lo que un mantenimiento al afio es mas que suficiente para

controlar el crecimiento de bioincrustaciones en los intercambiadores (Tabla 7.2).
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$M/ATfio

Tabla 7.2 Costo total de operacion respeto al nimero de mantenimientos al afio

1 $ 74,349.00
2 $ 84,474.00
3 $ 94,886.00
4 $ 104,957.00
) $ 116,548.00
6 $ 126,696.00
130.0 -
110.0 -
90.0 -
70.0 : : . : : :
0 1 2 3 4 5 6

# de Tratamientos

Fig. 7.2 Analisis de sensibilidad para Intercambiadores de Calor de Menor Capacidad.
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8.-CONCLUSIONES

La integracion energética de procesos, permite la disminucion de consumo de energias
fosiles al promover el maximo aprovechamiento de la energia del proceso, de tal manera
que es posible reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Por otro lado el uso de
agua de mar y agua de mar profunda como medio de enfriamiento es una alternativa viable
en especial en zonas cercanas al mar con limitaciones geograficas como pueden ser zonas
desérticas e islas. Ya que permiten reducir el consumo de agua fresca. La conjunciéon de
ambas estrategias permite el disefio de procesos sustentables desde el punto de vista
econdémico y ambiental. Sin embargo, el uso de agua de mar representa retos asociados a la
operacién de equipos expuestos a bioincrustaciones, por lo que es de vital importancia
considerar dicho aspecto en los programas de planeacibn de mantenimiento de
instalaciones. La estrategia presentada en este trabajo, considera la integracion de todos los
aspectos antes mencionados para lo cual se planted un modelo de optimizacion para la
programacion de mantenimientos en procesos industriales que utilizan agua de mar como
medio de enfriamiento. EI modelo considera restricciones técnicas y ambientales y
minimiza el costo anual total de la red. La descripcion detallada de cada caso nos da un
panorama de las opciones para la operacion del proceso y la relacion entre aspectos
econdmicos, técnicos y de operacion, asi como la dindmica del espesor de la biopelicula, la
concentracion de biosida y el calor transferido en cada segmento del proceso. El desarrollo
de modelos mateméaticos con la finalidad de optimizar procesos suele ser muy atractiva ya
que nos permite visualizar la relacion entre variables de procesos que nos permiten

minimizar costos de operacion mientras se asegura la factibilidad técnica del proceso.
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PERSPECTIVAS

El modelo propuesto es de caracter general y puede considerar cualquier nimero de
industrias simultineamente, e incluso incorporar usuarios no industriales como lo pueden
ser complejos turisticos con necesidades de refrigeracion, dichos esquemas se estudiaran en

trabajos futuros en los que ademas se puede considerar la estacionalidad de las demandas

de energia y la variacion en la temperatura ambiente.
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9.-NOMENCLATURA

Cquim
Calim

Cpam

Qe
Ten
Tsal

AT min

am

CPS
HPS
NT
ND
NI
NC
NIC

NM

La concentracién de producto quimico de tratamiento

Concentracion de biosida

Capacidad calorifica del agua de mar

Méaximo espesor posible de la biopelicula.

Limite superior para las relajaciones de Big M
NUmero maximo de tratamientos permitidos en un afio

Calor necesario en el segmento de proceso i en el momento t

Temperatura de entrada

Temperatura de salida
Diferencia de Temperatura minima

Densidad del agua de mar

Unico intervalo de tiempo (un dia) en minutos

Corrientes frias del proceso (cold process streams)
Corrientes calientes del proceso (hot process streams)
Numero total de dias del afio

Numero de dias en un afio

NUmero de segmentos del proceso

Numero de componentes

Segmentos del proceso que son intercambiadores de calor

NuUmero de meses.
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Variables

%HTR,,

l:tbiO
Ftbio,comprado

Ftbio, producido

Porcentaje de reduccion de la transferencia de calor en el

segmento del proceso i in tiempo t

Concentracién residual de biosida en el segmento de proceso i en el
tiempo t

Concentracién en la central en un tiempo t

Espesor de la biopelicula en el segmento del proceso i en un tiempo t
Caudal total en el segmento de proceso i en un tiempo t.

Flujo de agua de mar en un tiempo t

Flujo de biosida en un tiempo t

Caudal de biosida comprador en un tiempo t.

Caudal de biosida producido en un tiempo t.

Constante de desintegracion en el segmento del proceso i en un
tiempo t.

Calor real transferido en el segmento de proceso i en el tiempo t,

Temperatura en el segmento del proceso i en un tiempo t.

Variable booleana para seleccionar si el mantenimiento estd dado en
dias t

Variable booleana para seleccionar si el mantenimiento estad dado en

Meses M
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Vit

Vi

Constante de velocidad de crecimiento de la biopelicula en el

segmento i en un tiempo t.

Constante de welocidad de destruccidn de la biopelicula en el

segmento i en un tiempo t.

Intervalo de tiempo acumulado en el segmento de proceso i en el

tiempo t.

Flujo de producto quimico alimentado en exceso en el tiempo t
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