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OBJETIVOS 

A continuación se enlistan los objetivos del presente trabajo: 

(1) Explicar los fundamentos del método de exergla para evaluaciones energéticas de 

procesos químicos. 

(2) Ejemplificar la aplicación de la metodologla, considerando un proceso en 

particular. 

(3) Describir el proceso de obtención de propiedades termodinámicas de corrientes 

de proceso como parte de este análisis. 

(4) Detectar puntos del proceso ejemplo, en los cuales ocurra un desaprovechamiento 

energético. 

(5) Considerar la Integración del método de exergla con los demás estudios 

especializados de optimización para la Implementación de soluciones prácticas. 



SIMBOLOGIA 

Ex Exergla 

G Energla Libre de Glbbs 

H Entalpla 

lrreversibllldad 

p Presión 

Q Calor 

R Constante universal de los gases 

s Entropla 

T Temperatura 

w Trabajo 

SUBINPICES 

e evitable 

lntrlnseca 

o referencia 

p productos 

reactivos 

total 



INTRODUCCION 

El presente trabajo constituye una descripción y una ejemplificación del método de exergla para 

el ahorro de energía en procesos petroquímlcos. Comprende un fundamento, una metodología, 

una aplicación, una simulación del proceso y, finalmente la presentación gráfica de resultados. 

En el método de exergla se aplican varias ·ramas de la lngenería qulmlca: la Ingeniarla de 

procesos, la termodinámica qufmlca, la simulación de procesos y la tecnologfa de servicios 

auxiliares. 

Importancia del ahorro energético 

En la década de los setenta, fa crisis del petróleo provocó que se fe diera mayor Importancia al 

ahorro energético. Se recurrió a aplicar métodos de ahorro de energfa publicados a nivel 

clentlfico. 

El método de exergla se ha popularizado mundialmente en el diseño de procesos desarrollado 

por las firmas de lngenlerfa. Los trabajos de Darrieus, Keeney, Kotas y Ahem son algunos de los 

más conocidos. 



En la década de los noventa este método resulta muy útil para determinar cuales son los 

procesos más eficientes y productivos y mejorar la competitividad de la tecnologla. 

Justificación del trabajo 

Este trabajo se centra básicamente en la aplicación de la metodologla por medio de la simulación 

de procesos. Hasta la fecha este método ha mostrado ser úlll en varios casos.Ha permitido 

optimizar hldrodesulfuradoras y refinarlas y la experiencia determinará si es justlficable 

generalizar su aplicación como una herramienta más de dlsefto. 

La aplicación en este caso es un proceso pelroqulmlco terciario, campo en el que hasta la fecha 

no se ha difundido mucho este método. 

Partes del trabajo 

En el primer capitulo se consideran los fundamentos de la metodologla de exergla. Se Incluyen 

algunos fundamentos fislcoqulmlcos. 

En el segundo capitulo se establece el campo susceptible de análisis: los procesos 

petroqulmlcos.En este caso, dentro de la familia de los aromáticos, la purificación del para-xileno. 

En el tercer capitulo se incluyen los diagramas de flujo de proceso. 
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El cuarto capltulo comprende el análisis del proceso: la definición de los subsistemas o bloques, 

la determinación de exergla para cada corriente (simulación del proceso) y su fundamento. 

En el quinto capitulo se determina la pérdida de trabajo útil en cada subsistema. Se determina 

la magnitud y naturaleza de estas pérdidas. También se incluye un manejo estadlstico de la 

información generada. 

Finalmente, se concluye sobre los resultados y se presenta la bibllografia. 
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CAPITULO! 

EL METODO PE EXERGIA 

El método de exergla es una metodologla de análisis energético de procesos petroqulmlcos y 

termoeléctricos. Consiste en analizar los cambios energéticos de cada unidad que forma un 

proceso qulmlco. 

Un proceso consiste en una secuencia de equipos que llevan a cabo una transformación 

determinada. 

En Termodinámica la porción del Universo que se estudia se denomina Sistema. Desde el punlo 

de vista termodinámico a cada equipo de proceso le denominamos Sistema. Desde el punto 

de vista práctico se le denomina módulo o bloque. 

Procesos a Régjmeo Permanente 

En Ingeniería qulmica se presentan comúnmente procesos en los cuales las propiedades en cada 

punlo del proceso no cambian con el tiempo. Estos se denominan procesos a régimen 

permanente. 
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En todo momento en cada punto del proceso fluirá la misma cantidad de materia. También en 

un mismo punto del proceso las propiedades no cambian. 

Sistemas teanodlnámlcos 

Un sistema termodinámico es un porción del Universo con !Imites definidos con propiedades 

fisicoqulmlcas sujetas de estudio El sistema será abierlo o cerrado dependiendo de su 

Interacción con el exterior. Las Interacciones pueden ser flslcas, térmicas, mecánicas, qulmlcas 

o de otra naturaleza. Los !Imites del sistema constituyen sus "fronteras". 

Un sistema puede interactuar con el medio externo de diferentes maneras. Puede, por ejemplo, 

absorber una cantidad dada de calor o, efectuar un trabajo sobre el ambiente. 

En la práctica es muy Importante definir con claridad los limites del sistema bajo estudio. 

Funciones de trayecklda 

Son las Interacciones que efectúan los sistemas con los alrededores al Intercambiar energla. 

Por ejemplo, expansión Isobárica o absorción de calor. 

Es el flujo energético que se presenta por un gradiente de temperaturas. Un proceso puede 

ser exotérmico si desprende calor o endotérmlco si lo absorbe. 
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Flujo de energla que tiene como resultado el aumento de un potencial mecánico, eléctrico o 

qulmlco de un sistema dado. 

propjedades Intensivas y extensjvas 

Son las propiedades termodinámicas que no dependen de la cantidad de materia en cuestión. 

La temperalua y la presión son propiedades intensivas. 

Las propiedades extensivas si dependen de la cantidad de materia en cuestión. Por ejemplo, 

el volumen. 

Propiedades termodinámicas 

Son las propiedades energéticas de un sistema a determinadas condiciones de temperatura, 

presión y composición. 

Es la capacidad de un sistema para transferir calor. Se manifiesta en un descenso o aumento 

de su temperatura por un cambio de estado. 

Denota un bajo nivel de energla del sistema. Consiste en un desorden Interno de las moléculas 
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del sistema, es decir, en la degradación de su energla. 

Energ!a Libre de Gillll5 

Es fa energ!a que posee un sistema en virtud de fa cual puede realizar un trabajo espontáneo 

en el Universo. 

Definición de Exergla 

El término de exergla surgió en 1930, en relación a sistemas abiertos sin cambios qu!m!cos con 

el ambiente. Fue propuesto por Darrieus'. 

Exergla se puede definir como el trabajo disponible en un sistema en base a su contenido 

energético real. 

Exergla es un concepto general para todo tipo de proceso. Se evalúa en base a otras dos 

propiedades de estado: la entalpla y la entropla. 

En el caso teórico de exergla puntual se establece una temperatura de referencia: 

Ex = (H - HO) • TO (S - SO) 

1 W. F. Keeney. Energy coseryati on jo process i odqstries. Estados 

Unidos, Academic Press, 1984. 
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La exergla considera el contenido entálplco de la materia y le resta su contenido de entropla. 

Las unidades de exergla son las mismas que las de la entalpla. En el sistema métrico "mks" son 

kllocalorlas. Se puede hacer refP.rencla a k\localorlas exérglcas (kcal e) para recalcar que se 

refiere uno a valores de exergla. 

En el caso de Incrementos exérglcos, al restar dos valores de exergla los términos del estado de 

referencia se anulan. Por tanto, en la práctica resulta posible trabajar sin eslablecer un sistema 

de referencia especifico. 

Ex (H2 • H1) • (S2 • S1) 

La exergla se define como el trabajo disponible de un sistema dado y es un caso especifico de 

la energla libre de Glbbs. 

Las calorlas exerglcas que puede aportar el vapor de agua varlan siempre con la presión o la 

temperalura, aún cuando su valor enlálplco sea el mismo. 

Calculamos la exergla a la entrada y a la salida de un sistema para visualizar los cambios 

reversibles e Irreversibles que se presentan dentro del sistema. 
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lrreverslbl//dades en un proceso fislcoqulmlCll 

Un proceso Irreversible siempre va acompaí\ado por un aumento en la entropla del sistema o 

del universo. Desde los puntos de vista macro y microscópico, ocurre una degradación de la 

energla a un estado menos organizado. 

Un proceso reversible es un Idealización que nunca puede cumplirse, pero que 

conceptualmente es útil, pues su representación matemática es sencilla. Los procesos reversibles 

pueden usarse como un modelo de perfección para comparar los procesos Irreversibles. El 

Ingeniero qulmlco debe entender la naturaleza de las Irreversibilidades y lograr mlnlmlzarlas en 

la práctica' 

En los procesos fislcoqulmlcos se presenlan dos lipes de Irreversibilidades. El primero de ellos Involucra 

la disipación de lrabajo úlll a energla Interna degradable. Esta disipación es causada por fenómenos 

Inherente& al proceso como la fricción de un fluido o la resistencia óhmica. 

Et segundo tipo de Irreversibilidades es el que se presenta en procesos espontáneos por un potencial 

existente. En estos casos, el sistema se mueve súbitamente de un estado de desequilibrio a uno de 

equilibrio. Algunos ejemplos de estos casos, son las reacciones qulmlcas esponléneas, la d~uslón libre 

y la expansión súbita. 

2 T.J, Kotas, TheExerqyMethod ofThermal plant Analysis, Gran 

Bretafla, Butterwoths, 1984 
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Muchos procesos reales son una mezcla de los dos tipos de Irreversibilidades. Por ejemplo, en la 

combustión se presentan lrreverslbilldades del primer lipa como la conducción del calor y la mezcla de los 

reactivos y del segundo tipo como las reacciones qulmlcas espontáneas. 

Exero!a f!s!ca y gulmjca 

Existen muchos proceso~ como la combustión, en los que ocurren al mismo tiempo cambios flslcos y 

qulmlcos. Para poder conocer más a fondo las Irreversibilidades que siempre tienen lugar en procesos 

reales es conveniente distinguir exergla flslca y exergla qulmlca. 

La exergla flsica es Igual a la máxima cantidad de trabajo quo se puede obtener cuando una corrienle 

se lleva de su eslado lnlclal al eslado de referencia por medio de procesos flsicos que Involucran 

únicamente Interacciones térmicas con el ambiente. Para derivar una expresión para la exergla ffslca, 

basta considerar un proceso flsico reversible que va de una P1 y una T1 a una PO y una TO. La única 

Interacción con el ambiente es transferencia reversible de calor. As! se llega a la expresión: 

Ex !Is= (H1-TOS1¡.(HO-IOSO) 
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La ex.ergla flslca de una corriente se puede dividir en dos componentes. Consfderese un par de procesos 

reversibles hipotéticos: un proceso Isobárico, que sea un enfriamiento, y otro Isotérmico que sea una . 

expansión. Véase la fig. 1. 

Po To 

Pi>Po 
TI> To ~·To 

[ Jro T-To ] 
E1•T = - TI -T-dh Pl 

E1•1 = To (So-Sl)-(ho-hl) 

FIGURA No.1 
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Anles de dar una definición de exergla qufmlca, es conveniente aclarar que el concep\o de proceso 

reverslble (de máxima obtención de trabajo) también se apl!ca a los procesos qulmlcos. Por consiguiente, 

es necesario considerar una reacción qulmlca a régimen permanente a la quo los reactivos entran y de 

Ja que los productos salen a una temperatura TO y a una presión PO. El sistema en conjunto entrega 

trabajo al ambiente (a una iemperalura IO). Un ejemplo de un sistema que entrega trabajo eléclrico es una 

pila de Danlell. (Véase la fig. 2) 

medio ambiente a T0 

Reactiva 

T°'HºR--• 

P01 SºR -• 

Wma·x 

Productos 

-•HºPT° 

-~SºPPo 

W ma·x = -(HPº = T° SPº) + (HR' - T' SR') 
como G=H-TS 

AG = GP - GR y Wma·x = -AGº 

FIGURA No. 2 

Balance de energía 

Q-W=.ó.Hº 

Balance de entropía 

Q=T°' .ó.Sº 

En base al sislema anterior, se puede proponer Ja siguiente definición de exergia qulmlca: 

Exorgla qulmica es una propiedad extensiva equivalente p la máxima cantidad de trabajo que se puede 

obtener cuando una sustancia se lleva de un estado Inicial al estado de referencia por medio de procesos 

que Involucran interacciones térmicas y qufmicas ünlcamente con el ambiente. 
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Método de Bloques para el Ané!isls de Exerola 

El método de bloques para el análisis de exergia conslsle en un diagrama de flujo del slslema que incluye 

los procedimientos individuales para cada unidad o equipo'. Para cada módulo o bloque se dan las 

corrientes de entrada y los parámetros internos de los equipos para obtener las corriente de 

salida con sus variables termodinámicas incluyendo la exergia. Este cálculo secuencial nos da 

una Idea de la influencia de los parámetros de diseño en las variaciones de exergla para cada 

equipo. El procedimiento descrito se puede llevar a cabo para todo el proceso a tres niveles de 

precisión: considerando los equipos principales únicamente, los principales y los secundarios, o 

todos los equipos'. El nivel de precisión seleccionado dependerá de si se trata de un estudio 

preliminar o un análisis riguroso. Para evaluar un equipo, se cuestionan las ecuaciones de diseño 

asl como los parámetros de entrada requeridos. En el caso de trenes de equipos o subunidades 

es posible Intentar diferentes arreglos de los equipos y comparar sus consumos exérglcos. 

potencia! de mejoramiento 

El potencial de mejoramiento de un equipo está dado por las lrreverslbllldades que presenta 

bajo ciertas condiciones en comparación con las mlnlmas Irreversibilidades posibles bajo las 

restricciones flsicas, tecnóloglcas y económicas existentes'. T.J. Kotas llama a la Irreversibilidad 

mlnlma posible, Irreversibilidad lntrlnseca, y a la diferencia entre las Irreversibilidades reales y 

' J.E. Ahern. Op. cit . 

• .I.b.i.d 

' T.J. Kotas Qu.....ci.t.... 
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las lntrlnsecas, lrreverslbllldades evitables. 

11=11 +le 

El objetivo del análisis será entonces identificar bloques donde los equipos puedan mejorar su 

eficiencia termodinámica o se puedan incluir nuevos equipos o arreglos de los equipos. 

presrmtacl6o de resultados 

Los resultados de la simulación del proceso, las variaciones de exergia para ceda bloque, pueden 

presentarse en forma de tabulación numérica. En cada bloque se pueden especificar las causas 

de las irreversibilidades. Es una práctica común presentar los resultados del análisis de exergla 

en diagramas de barras o diagramas tipo pastel. 

Existen algunos diagramas que permiten visualizar las irreversibilidades en un sistema. El 

diagrama temperatura-entropla es un diagrama técnico muy útil en algunos equipos y 

subprocesos, pero está !Imitado a un solo fluido. El diagrama exergia·entalpla, propuesto por 

Brodyanskll, permite visualizar las Irreversibilidades como áreas'. Es útil para comparar diferentes 

configuraciones de un sistema. 

Un diagrama menos técnico que permite presentar los resultados del ánalisis de exergla más 

gráficamente fue propuesto por Baehr y Brodyanskii. Este diagrama (ver fig. 3) muestra el flujo 

y la distribución de exergla a través de los distintos componentes del sistema. La magnitud de 

'J.E. Ahern. ~ 
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Ja exergia disponible, la ulillzada, la pérdida y la remanente, se mueslra vlsualmenle por medio 

del grosor de las flechas que indican el flujo. El diagrama permile localizar rápldamenle las 

pérdidas de exergia. 

El diagrama de flujo de exergia se puede complemenlar con anolaclones respecto a las pérdidas 

cuantilativas de exergia debidas a las dislinlas irreversibilidades de cada equipo: En el caso de 

sistemas complejos, eslos diagramas no pueden abarcar todas las pérdidas de exergia, por lo 

que se debe presentar la tabulación de resultad os. Sin embargo, se puede utilizar el diagrama 

de flujo de exergla para moslrar las pérdidas principales o para detallar algunas secciones 

especificas del sistema. 

Energ!a perdida en 
los gases de 
descargo 

~r 

~R1/ 

~/6 
Caldera 

~ 

i ___ I 

Turbina 

Exergio perdida en 
_ '.Jos gases de 
/;descargo 

·~,í/ ¡---

____.. 1 L------~~-
Exergía ; ~ ---·· 

Trabajo 
útil 

Trebejo 
úlil 

1. 

Energía perdida 

:gr~6;;,~~ritge 

~ ' 1;,/ 
! __ _ 

Condensador 

[! ~~~~~~~~~-~~~, ~~~~~.==:::.:::.~\ 

Caldero Turbina Condensador 

FIGURA No. 3 

22 



CAPITlJLO 11 

El PROCESO DE CRISTALIZACION PE P-XILENO 

Dentro de la denominada petroqulmlca terciaria, se encuentra una serle de productos derivados 

de la refinación del petróleo y de la reformación catallllca. 

En el proceso llamado tren de aromáticos, se efectúa la separación de los tres xllenos Isómeros 

(orto, para y meta). Destaca el ¡rxileno por sus aplicaciones en la industria textil. 

Existen dos tecnologlas de separación: la adsorción química y la cristalización. Las tres plantas 

existentes en México ulllizan la cristalización. 

La planta de cristalización de ¡rxlieno de LA CANGREJERA, es la más Importante, por su 

capacidad de 240 000 ton/año, en México. 

La alimentación, a esta unidad proviene de la fracclonadora de xilenos y tiene la siguiente 

composición (dada en porcentaje en peso): 

Tolueno ......... 0.7 Paraxlleno . . . . . . . 1 B.3 
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Naftenos ........ 4.0 

Etilbenceno . . . . . . 15. 7 

Sección efe preenfdamlento . 

Metaxlleno . . . . . . • 43.4 

Ortoxlleno . . . . . . . 17 .9 

La unidad de preenfriamlento consiste en un tren de cambiadores para el enfriamlenlo de la 

carga de alimentación que utiliza como servicio licor madre frlo de descarga. Esta unidad 

requiere como aditivos de metano! y de dióxido de carbono. El metano! previene la formación de 

hidratos a partir del agua contenida en la alimentación. El dióxido de carbono es el medio de 

enfriamiento en los cristalizadores. 

Cristallzadores 

La cristalizar.Ión del p-xlleno se lleva a cabo en dos etapas. La primera consiste de un 

cristallzador a baja presión y la segunda de uno a veclo. A una presión baja, el dióxido de 

carbono contenido en la carga prenfriada se evapora y provoca un enfriamiento y el subsiguiente 

congelamiento del p-xileno, el xlleno Isómero con el más alto punto de fusión. 

El objetivo en este subproceso es la formación de cristales grandes de p-xileno que se puedan 

recuperar fácilmente del jarabe resultante por medio de una centrifugación. Además, una 

distribución de tamafios uniforme facilita el manejo del producto. Las condiciones en los 

cdstallzadores favorecen más el proceso de crecimiento de los cristales, que la nucleación de 

nuevos cristales. 

24 



Sección separadora y de layado del prodmcto 

Esta unidad consiste de dos etapas de centrifugas y de tanques de lavado del producto. Las 

centrifugas son del tipo de recipiente semiesférico con dos partes rotativas de empuje. La 

alimentación a las centrifugas es un jarabe que contiene de 15 a 20% de sólidos. El producto de 

salida es una pasta con 10% de licor madre. Los enuentes resultantes más ricos en p-xlleno se 

reclrculan a los crlstalizadores. Finalmente, se lavan los residuos de metano! de la pasta de p­

xlleno con agua. 

Sección de rectmeraclón de blóxjdp de carbpno 

En esta sección el licor madre proveniente de las centrifugas pasa por un evaporador donde se 

recupera el dióxido de carbono. Esta y otras dos corrientes de dióxido de carbono provenientes 

de los cristaliza dores y de la torre secadora de licor madre se juntan y pasan por una doble etapa 

de compresión con lnterenfriamlento. 

Sección de rectmeraclon de metano! y agua 

Esta sección consta de dos torres destiladoras, básicamente. La primera de ellas es la torre 

limplado1·a de licor madre, la cual recupera el bióxido de carbono, el metano!, el agua y residuos 

de licor madre.por un lado, y licor madre reciclable a otra planta por los fondos de la torre. Esta 

torre cuenta con 20 platos. La segunda torre es una torre separadora de metano! y agua. Esta 

es una torre de tipo empacado. 

25 



T1 

T2 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 

V6 

V7 

va 

V10 

V11 

V12 

Lista de equipo 

Torre secadora de licor madre 

Torre recuperadora de metanol 

Recipiente de domos de T1 

Recipiente de domos de T2 

Separador de C02 

Recipiente de descarga de C02 

Recipiente de descarga de C02 

Recipiente de C02 

Recipiente de refrigerante a alta presión 

Economlzador de refrigerante 

Recipiente de refrigerante 

Almacenamiento de refrigerante 

Recipiente de lavado de producto 

Cambiadores de calor 

E1 

E2 

Cambiador allmentaclón/llcor madre 

Cambiador allmentaclón frlalllcor madre 
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E3 

E4 

ES 

E6 

E7 

ES 

E9 

E10 

E11 

E12 

E13 

E14 

E15 

E16 

E17 

Compresores 

C1 

C3 

Condensador de venteo de C02 

Precalentador de la allmentaclón al separador de C02 

Cambiador allmenlaclón/fondos de la torre secadora 

Cambiador de relevo de la torre secadora 

Condensador de domos de la torre secadora 

Cambiador allmentaclón/fondos de la torre recuperadora 

Condensador de domos de la torre recuperadora 

Rehervldor de la torre recuperadora 

Enfriador Intermedio del compresor de C02 

Enfriador de salida del compresor de C02 

Condensador de C02 

Condensador de venteo de refrigerante 

Condensador de refrigerante 

Condensador del producto de lavado da p-x/Jeno 

Rehervldor de la torre secadora 

Compresor de C02 

Compresor de propano 
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flllmbas 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P6 

P9 

P10 

P11 

P12 

P13 

Cdstaljzadores 

CS1 

CS2 

~ 

TK1 

Bombas para la alimentaclón de xllenos 

Bombas para la Inyección de metanol 

Bombas para la alimentaclón a la torre secadora 

Bombas para fondos de la torre secadora 

Bombas para efluentes de la torre secadora 

Bombas para el agua de lavado 

Bombas para fondos de la torre recuperadora 

Bombas para reflujo de la torre recuperadora 

Bombas para la 1 a etapa de licor madre 

Bombas para la 2a etapa de licor madre 

Bombas para el producto de lavado con agua 

Bombas para el producto de p-xileno 

Bomba para la alimentaclón Intermitente de propano 

Crlstalizador a presión 

Crlstalizador a vaclo 

Tanque de agua 
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TK2-4 Tanques de jarabe 

TK5-6 Tanques de fusión 

TK7-B Tanques de licor madre 

TK9 Tanque de efluente de filtrado 

TK10 Tanque de p-xlleno 

~ 

K1-3 Centrifugas de la 1a etapa 

K4-5 Centrifugas de la 2a etapa 

MX1-3 Mezcladores de. los tanques de jarabe 

MX4 Mezclador del tanque de efluente de flltro 
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Consumo de Servicios Auxiliares 

El consumo de servicios auxlllares se considera, dentro de la economla de un proceso, en el 

rubro de gastos de operación. Las evaluaciones energéticas dirigen sus objetivos a la 

disminución de los costos operacionales de una planta. 

Con el próposlto de efectuar la evaluación exérglca, los valores correspondientes a los consumos 

de servicios auxiliares se expresan en flujo o potencia y, también en unidades exérgicas. 

La unidades exérgicas son una expresión de la exergla relativa de una sustancia en relación a 

un estado de referencia. En el caso de la planta de La Cangrejera, Veracruz se consideraron 

estados de referencia promedio. Para la presión se consideró una atmósfera, mientras que para 

la temperatura, 15 grados cenllgrados. 

En la tabla siguiente se muestra una relación de costos (expresados en nuevos pesos) en 

relación con las demandas energéticas especificas de cada equipo. 

En seguida se muestra la gráfica comparativa de costos para los equipos con mayor demanda 

energética. 
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CAPITULO 111 

Diagramas de flujo de proceso 

Los diagramas de flujo de proceso constituyen una mapa del proceso Indispensable para el 

conoclmlenlo de un proceso. Son una fuenle de referencia básica para el análisis del proceso. 

Un diagrama de flujo de proceso consiste de una representación simbólica de los diferentes 

equipos de proceso, así como de las lineas de proceso. En este tipo de diagramas, se puede 

representar un linea principal del proceso, que representa la secuencia principal del proceso. 

El proceso de cristalización de p-xileno se representó por medio de cinco diagramas de fiu)o de 

proceso, correspondientes a sendas secciones generales del proceso. 

Todos los equipos de proceso Incluyen su clave correspondiente que puede ser cotejada en la 

Lista de Equipo del capitulo anterior. 

Adicionalmente, cada diagrama Incluye la slmbologla correspondiente al equipo de control de los 

diferentes equipos. 

Veanse a continuación 
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Para una referencia completa respecto a los diagramas de ftujo de proceso, se Incluye una 

descrtpclón detallada de los mismos. 

En esta descrtpclones se Incluyen los valores de las condiciones de proceso de las principales 

corrientes de proceso para efecto del análisis. 
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Sección de prenfrlamlento y ccistallzación de la carga 

La alimentaclón a ta planta proveniente de llmltes de baterla consiste en 287 539 kg/hr de una 

mezcla de xllenos Isómeros, etilbenceno y naftenos a 57ºC, que es llevada hasta una presión 

de 27.4 atm. La alimentación entra a esta sección con et objeto de que baje su temperatura 

hasta que el p-xlleno alcance su punto de congelamiento y cristalice. 

A ta corriente de ailmentación se le adiciona una corriente con un flujo constante de metano!, con 

et propósito de evitar una eventual formación de hidratos que provocarla problemas de 

taponamientos en tuberlas y en cambiadores. A continuación, ta linea principal se lleva hasta la 

sección de centrifugación y lavado de p-xlieno, especlficamente a los tanques de fusión donde 

cede parte de su calor al licor madre contenido en esos tanques. A continuación la corriente 

principal pasa a un tren de Intercambio térmico. 

En el primer prenfrlador (E1), la mezcla de aromáticos y metano! disminuye su temperatura de 

20 hasta -29'C, mientras que en el segundo prenfriador (E2), se enfrla hasta -39'C. Como 

servicio en este tren de cambiadores se aprovecha una corriente fria de licor madre proveniente 

del primer tanque de licor madre. Et ficar madre se calienta en el tren hasta 36.1'C y en un 

precalentador hasta 40' C. A esta temperatura y a 4.0 atm. pueden recuperarse et C02, el 

metano! y et agua contenidos en el licor en un doble separador liquido-vapor. Además, entre el 

primero y el segundo prenfrlador, et licor pasa por el cambiador (E3) donde lleva a cabo el 
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servlco de condensar un venteo de C02. Aqul et Intercambio térmico es pequeno. 

La alimentación a los crlstalizadores, proveniente del tren de cambiadores, se mezcla con un 

efluente de flltrado proveniente de las centrifugas. Esta corriente lleva un mayor contenido de p­

xlleno. Con el objeto de producir una baja temperatura que provoque la cristalización de p-xileno 

dentro de tos cristalizadores, a la alimentación se le adiciona una corriente de C02 llquldo a 17.6 

atm. y a -26'C proveniente del tanque de C02. 

La mezcla de aromáticos, metano! y C02 pasa por una válvula de mezclado. En esta válvula 

Ja corriente pierde 1.3 atm. de presión. En seguida, la carga pasa por unos difusores para entrar 

al cristallzador a presión. 

El crlstalizador de presión opera a una presión de 2.4 atm. y a una temperatura de -60'C. El 

enfriamiento es producido por la evaporación del C02. La pasta resultante es una mezcla sólido­

llquldo con un porcentaje de sólidos del 13%. Et cristallzador cuenta con una bomba de 

reclrculaclón Interna que mezcla el contenido de este equipo. El producto de salida es bombeado 

hala 5.4 atm. y mandado al crlstalizador de vaclo. 

El crlstalizadorde vaclo opera a 0.5 atm. de presión y a una temperatura de -74'C. El contenido 

de sólidos de la mezcla resultante es de 18.5%. La mezcla es bombeada hasta 4 atm. 

Sección de recuperación y compresión de C02 

La carga de alimentaclón, licor madre contaminado, a una presión de 4 atm. y a una temperatura 
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de 40ºC, proviene de la sección de prenfrlamlento. En el separador de C02, la alimentación 

pierde presión hasta 0.45 atm. A esta presión y a 38ºC, el C02 se vaporiza completamente y 

en la fase liquida se separan los hidrocarburos mientras que, en la fase gaseosa, el C02, el 

agua, el metano! y algunos hidrocarburos. 

En el tanque de separación de C02 (V3B), se mezcla el C02 proveniente de tres fuentes: el 

separador de C02, la torre secadora de licor madre, y el cristalizador de vacío. Esta última 

corriente se encuentra a -73ºC y coresponde con el 78% de nujo de C02 al tanque. A la 

temperatura de mezcla resultante, los hidrocarburos presentes se condensan y se reciclan al 

separador de C02. El C02 puro se manda a la etapa de compresión. 

En la primera etapa de compresión el C02 proveniente del tanque de separación de C02, a 0.3 

atm. y -30ºC, se comprime a 2.5 atm. Un lnterenfriador lleva al C02 comprimido de 168 a 

60ºC. A continuación la linea principal de C02 se mezcla con el C02 proveniente del 

cristallzador de presión. Antes de pasar a la segunda etapa de compresión, la alimentación pasa 

por un tanque separador de líquidos donde se retienen los hidrocarburos que se hayen 

presentes. La segunda etapa del compresor tiene como condiciones de salida del C02, 18.4 

atm. y 175ºC. El enfriador de salida baja la temperatura de esta corriente hasta 45ºC. 

Con el objeto de tener un nujo de C02 liquido constante y que el tanque de almacenamiento (V7) 

esté medio lleno, una corriente de reposición provee el C02 fallante. La corriente total requerida 
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para la cristallzaclón pasa al condensador donde se prenfrla y se condensa completamente a 

18.4 atm. y -26ºC. 

El tanque de almacenamiento de C02 se debe encontrar medio lleno de C02 a una presión de 

17.6 atm. y -25ºC. Los lncondensables salen del tanque a un condensador {E13) donde un 

enfriamiento a -40ºC condensa la totalidad del C02 que se regresa al tanque mientras que los 

/ncondensables se ventean. 

Sección de torres !/mpladora de !icor madre y recuperadora de metano! 

El licor madre proveniente del separador de .C02 llega a esta sección a unas condiciones de 

presión y temperatura de 4.4 atm. y 38ºC. La corriente Intercambia calor con los fondos de la 

torre secadora de licor madre para aumentar su temperatura hasta 128ºC y pasa al 

preca/entador por vapor para ser alimentado a la torre a 148ºC. 

La torre secadora de licor madre (T1) cuenta con 30 platos e Incluye un rehervldor. La presión 

de operación de la torre es de 1.5 atm. La alimentación, llcor madre contaminado, se lleva a cabo 

en el plato 30. El servicio llevado a cabo por la torre es la separación de licor madre por fondos 

y licor madre, C02, metano! y agua, por domos. 

La corriente de domos de la torre secadora se mezcla con una corriente de agua proveniente del 

tanque de agua (TK1) y del tanque de lavado de p-xlleno (TK10). La corriente resultante, a 
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continuación, pasa por un condensador (E7) y va a dar a un recipiente (V1), donde por 

densidades se separan una mezcla de metano! y agua, esta última de mayor densidad, y el licor 

madre de densidad menor. En el desfogue de esle tanque se elimina el bióxido de carbono que 

se lleva al separador de C02. 

La corriente de licor madre se recicla a la alimentación a la torre y la mezcla metanol-agua, 

Intercambia calor con los fondos de la torre recuperadora de melanol, donde incremenla su 

temperatura de 28 a 114'C, para alimentarse a la torre fraccionadora. 

La torre recuperadora de metano! es una torre empacada. Cuenta con un rehervldor, un 

condensador y un separador liquido-vapor. La presión de operación de la torre es de 2.2 atm. 

El servicio llevado a cabo por la torre es la separación de agua y metano! al 99% de pureza. La 

relación de renujo de la torre es de 0.861. El metano! se lleva a almacenamiento, mientras que 

el agua, después de ceder parte de su calor a la alimentación se lleva al tanque de agua. 

El tanque de agua (TK1) recibe agua proveniente de la torre y, también, condensado. El agua 

de este tanque, antes de ser recirculada a la torre separadora, se utiliza para el lavado de p­

xlleno. 

Sección de refrigeración 

El sistema de 1·efrlgeraclón tiene como objeto la condensación de bióxido de carlbono para su 
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almacenamiento en el tanque V7. Para este efecto se utiliza propano como refrigerante. El 

propano se necesita comprimir a una presión tal que pueda ser condensado por agua. Dos 

compresores de dos etapas, dispuestos en paralelo, llevan el propano hasta 13.9 atm. y 65.5ºC. 

A continuación el propano es enfriado y condensado a 40.6'C. El propano condensado pasa a 

un recipiente a alta presión cuya función será eliminar /ncondensables. Este recipiente se 

encuentra a 13.7 atm. y 39.4'C. 

Los lncondensables presentes pasan al condensador (E14), junto con lncondensables 

provenientes directamente del condensador. El propano condesado se regresa al tanque, 

mientras que los lncondensables se ventean. Del recipiente se manda una linea al condensador 

como servicio. El propano de esta llnea se enfr/a al expandirse hasta 2.5 atm. en un válvula. 

La linea principal de propano también se lleva a 2.5 atm. y 5'C. Ambas corrientes de propano 

se mezclan y se llevan al economlzador. Este equipo es un separador liquido-vapor que tiene 

como función la obtención de una linea de propano en fase vapor para alimentar la segunda 

etapa de los compresores. 

La llnea de propano en fase liquida pierde presión hasta 2.2 atm. y pasa al condensador 

de bióxido de carbono. Aqul se vaporiza totalmente y pasa a un tanque de retención de liquldos 

donde se separa cualquier liquido presente. La corriente de propano pasa a la primera etapa de 

compresión donde es llevado hasta 5.4 atm. Antes de pasar a la segunda etapa de compresión 
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se une con la corriente que viene del economlzador. La mezcla es llevada en la segunda etapa 

de compresión hasta 13.9 atm. con un consiguiente aumento de temperatura hasta 65.5ºC. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS EXERGICO 

En el método de bloques para el análisis de exergla se prensentan las ecuaciones para calcular 

los cambios de exergla en cada corriente. Se parte de los valores de las propiedades termodiná­

micas entalpla y entropla en cada linea de proceso. 

Como se trata de un análisis de un diseño, se cuenta con las variables Internas de todos los 

equipos y con las propiedades de entrada y de salida. Esto nos permite reproducir la planta en 

el simulador de procesos y comparar nuestros modelos con la realidad. 

Bases de la eyaluaclóo 

La unidad fue diseñada para una capacidad de 240 000 ton/año de paraxlleno al 99.5% de 

pureza. El proceso consiste básicamente en una purincaclón sólido-liquido por enfriamiento de 

un agente externo (C02) que se evapora. 

La elaboración del Balance de Materia, Energla y Exergla, se hizo para la capacidad de diseño 

de la planta cuya carga es una mezcla de xllenos y etllbenceno. 
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Las principales variables de operación con las que se efectuó el estudio son: 

Temperatura de cristalización 

Relación alimentaclón/rec\rculaclón 

Pureza del p-xileno 

Temperatura de evaporación del C02 

Se consideraron cuatro secciones generales. Para cada sección se programó llevar a cabo una 

simulación en base a una alimentación a la sección. 

Cada sección se correrla Independientemente para la obtención de los valores de exergla. 

Diagramas de blooues 

El diagrama de bloques de la Unidad Cristallzadora de P·xileno quedó Integrado por un total de 

79 bloques. Cada bloque consta de fronteras definidas e interactúa, de alguna manera, con el 

medio externo. 

Con el objeto de lograr una mayor precisión en el análisis, las torres de deslllaclón se 

subdividieron en sus componentes: total de platos, rehervidor, condensador y separadores. 
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En las flguras se muestran los diagramas obtenidos, asl como la descrtpclón de cada bloque y 

la clave del equipo o equipos a los que corresponden de acuerdo al Diagrama de Flujo de 

Proceso. Además se Incluyen como bloques independientes a las válvulas y los mezclados de 

corrientes. 

Véanse a continuación los diagramas de bloques. 
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Estos diagramas representan cada una de las corrientes de proceso Involucradas, as! como las 

corrientes que representan un flujo de exergla en el proceso y que no se muestran expllcltamente 

en el diagrama de. flujo, como son: corrientes de electricidad, vapor, agua de enfriamiento, etc. 

E1..51m.ulador de procesos (Sirnproc) 

El programa utilizado para la obtención de propiedades tenncdinámlcas y, al mismo tiempo, 

simular el proceso, se fundamenta en la reproducción de los equipos de proceso. Cada equipo 

de proceso es simulado por un módulo. Cada módulo está codificado de acuerdo a su función: 

Intercambio ténnlco, transporte de un fluido, separación de componentes, procesos lsoentálplcos 

o lsoentróplcos. 

Las corrientes de alimentación a cada módulo se especlncan en todas sus variables lntrlnsecas: 

composición, temperatura y presión. Las variables Internas de los equipos, asl como las variables 

de entrada de Ja alimentación, pennilen la obtención de variables resultado en este caso las 

variables de salida de cada módulo. 

Para los efectos de este trabajo, las variables tennodlnámlcas que fue necesario determinar son, 

Internamente, la entalpía y la entropía; el simulador imprime como resultado la exergia (Ex). Para 

la determinación cuantitativa de estas propiedades se aplican modelos tennodlnámlcos. En cada 

módulo correspondiente a cada equipo equipo se aplican determinadas ecuaciones 

termodinámicas. 
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Las ecuaciones de estado que son explícitas en la presión y que son del tercer grado en el 

volumen son de las ecuaciones slmples más utilizadas. Se necesita una ecuación del tercer 

grado para pennltir la representación de las fases llqulda y vapor. Al aplicar la ecuación en las 

condiciones criticas es posible la detennlnaclón de tres parámetros Independientes. 

La ecuación de Soave, muy utilizada en la detennlnaclón de propiedades de hidrocarburos, utiliza 

la Igualación de fugacidades del vapor y el llquldo en la llnea de equlllbrlo de fases para definir 

el valor de la constantes requerida para evaluar todos los parámetros. Es la ecuación Indicada 

para este tipo de componentes'. Se utiliza la variante para mezclas multlcomponentes. 

Simulación del proceso 

En la tabla de la siguiente página, se presenta la simulación del proceso, también denominado 

Balance de Materia y Energla del Proceso, la cual corresponde al Diagrama de Bloques y 

contiene la descripción de cada una de las corrientes con los siguientes parámetros principales: 

Dujo (kg/hr), composición, temperatura (' C), presión (atrn) y exergla (Kcal/hr). 

Ejemplificación de un módulo 

Cada módulo se codifica de acuerdo a la operación unitaria en cuestión. SI fuéramos a simular 

un módulo, por ejemplo el 54, que es una torre de destilaclón, procederíamos de la siguiente 

manera: 

1 W. Edmister Appljed Hydrocarbon Thermodynamics, Estados 

Unidos, Gulf Publishing, 1984. 
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1)Definlr en el simulador el tipo de operación unitaria de que se trata. Esto se hace por 

medio de una clave, en este caso escribimos 10000 

2) A co~tinuación definimos los parámetros Internos del equipo. Para una torre de 

destilación de platos son: número de platos teóricos, fracción de separación, localización 

del plato de alimentación y la relación de refiujo. 

3) Se define la corriente de alimentación. Primero se expresa el número de fases 

presentes en la corriente de proceso {clave 2008, 2005 o 2009) y en seguida se 

especifica el número de componentes y sus claves. 

La definición de una corriente permite que el simulador de procesos calcule las propiedades 

termodinámicas como entalpla, entropla y exergia. 

Esto es posible gracias al banco de constantes físicas del programa y a las ecuaciones de estado 

que procesan las propiedades de cada componente y de la mezcla. 

4) El simulador obtiene las propiedades de la corriente de salida del equipo en cuestión. 

En este caso de las corrientes de domos y fondos. 

Nota: En cada cálculo el simulador utliliza una ecuación de estado para mezclas. Internamente 

calcula los valores de entalpla y entropla para cada corriente. 
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Tabla de yadac!ones exérglcas por módulo 

Para concluir este capitulo, se presentan las tablas del balance de exergla y de variación de 

exergla para los módulos del proceso. 

En algunos de estos módulos; los equilibrios no reportaron resultados óptimos. Esto en el caso 

de una torre de destilación y de dos cambiadores de calor. El equilibrio liquido-vapor de los 

componentes no corrieron adecuadamente con el programa de exerg!a. 

En estos casos se calculó la exerg!a de las corriente de entrada y de salida de cada módulo, 

definiendo por corriente en et simulador. 

En et caso de los equilibrios sólido-liquido, no se cuenta con ecuaciones disponibles para el 

cálculo de exergia. Este es un campo de la terrnodinamica en desarrollo. Los comentarios al 

respecto se referiran a consideraciones sobre ta cinética de cristallzación. 

En las tablas siguientes se considera como exergla suministrada, al valor en exergla de la 

corriente que es requerida para llevar a cabo una varlaclon especifica en tas condiciones de 

proceso. Debido a esto, en ocasiones la exergla suministrada tendrá un valor negativo. 

Se considera como Incremento o decremento de exergla, la variación de exergla que experimenta 

la corriente de proceso, como resultado de una operación unitaria o cualquiera otra variación de 

58 



sus propiedades lntrlnsecas. 

Finalmente se considera como pérdidas de exergla al flujo de exergla que se disipa o se gana 

como resultado de la Interacción. El valor de las pérdidas de exergla corresponde a la diferencia 

entre la exergia suministrada y la exergla utilizada. 

Ver a continuación las tablas correspondientes al balance de exergla • asl mismo, las 

correspondientes a las variaciones de exergla por módulo o equipo. 
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CAPIIllLOV 

EVAL\IACION EXERGICA 

Los balances de materia y exergla llevados a cabo a nivel de todos los bloques Individuales 

presentes en el proceso son la base para realizar una evaluación exérglca Individual, 

Inicialmente, y una evaluación exérglca total del proceso, finalmente. 

La evaluación exérgica consiste , esencialmente, en detectar cuáles son las pérdidas de exergla 

evitables en cada módulo o grupo de módulos. Las pérdidas de exergla evitables se deben a 

lrreveslbllldades que se podrlan disminuir o anular. Estas pérdidas de exergla costituyen el 

potencial de mejoramiento. 

SI en el proceso de evaluación exérglca se detecta un potencial de mejoramiento, es posible 

lograr una mayor eficiencia Individual y global del proceso. Esto se logra modificando ta topologla 

del proceso. 
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Olstdb11cl6n de la exerg!a por módulo 

Esta gráfica se elaboró a partir de la tabla de variación exérg!ca por módulo. La distribución de 

Ja exergla se considera como resultado del suministro de exergla. 

En esta gráfica se considera como exergla suministrada a la cantidad de trabajo o de "energía 

total" que está entrando al sistema. 

Se considera como decremento o pérdida de exergía cuando se da una disminución neta del 

valor exérglco. El Incremento de exergla se considera como Ja cantidad de trabajo que gana 

determinada corriente de proceso. 

La diferencia entre las dos cantidades se conoce como trabajo perdido o Irreversibilidades. Es 

decir, que en un sistema dado puede disminuir la cantidad de energla disponible debido a la 

disipación de energía. 

En cada móduío se determina un valor de pérdida de exergla resultante de fa diferencia entre íos 

suministros y las variaciones de exergla. 

Véanse las tablas de distribución de la página siguiente. 
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PERDIDAS DE EXERGIA 
Analisis por bloques 

millones de Kcal/hr 
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PERDIDAS DE EXERGIA (2) 
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Diagrames generales de aproyecham!ento exécglco 

Resulta conveniente utllllzar la Información exérglca por módulo para visualizar la distribución 

general de exergla en el proceso. La distribución general de exergla en el proceso se clasifica 

en: 

- electricidad 

- vapor 

- agua de enfriamiento 

- aprovechamiento exérglco 

• Irreversibilidades 

En cada apartado de la exergla se utllllzan unidades comunes: kllocalorlas por hora. 

Como complemento al diagrama general de distribución de exergla, se presentan diagramas de 

distribución exérglca por sección y, finalmente, diagramas de distribución de exergla por tipo de 

equipo. 

Cada uno de estos diagramas muestra una perspectiva particular del proceso y nos dan una Idea 

de la magnitud de las Irreversibilidades. 

A continuación se encuentran las gráficas globales. 
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EVALUACION EXERGICA 
ANALISIS POR TIPO DE EQUIPO (2) 
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EVALUACION EXERGICA 
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Para poder sugerir soluciones prácticas, la evaluación energética se centra en evaluar los 

módulos de mayor Intensidad exérglca, concretamente, aquellos módulos en los que el trabajo 

perdido sea mayor. 

Tabla de módulos de mayor Intensidad exéa¡lca 

Los módulos que Implican una mayor Intensidad exérglca están reunidos en la siguiente tabla. 

En esta tabla se consideran tres tipos de flujo de exergla: 

Suministro de exergla: Se muestra en la columna de la derecha. 

Trabajo perdido: Este valor corresponde a una pérdida o disipación de energfa disponible. 

Consiste de Irreversibilidades lntrlnsecas o evitables. Se muestra en la columna izquierda. 

Los equipos más destacados en cuanto a su Intensidad de Intercambio exérglco merecen 

consideración especial por las Implicaciones económicas que conllevan. 
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MAYQRES PERDIDAS DE EXERGIA 

EQUIPO TRABAJO PERDIDO 
(Pérdidas de exergia) 

(Millones de kcal/hr) 

Pl ...... 0.191 de 0,341 
El ...... 0.682 11 l.355 
E2 ...... 0.135 " 0.396 
M3 ...... 2.211 

VAl ...... 0.103 
VA2 ...... 0.418 
E4 ...... 0.113 11 0.156 
P3 ...... 0.063 1 ·•·U 0,135 
MB ...... 0.209 

ClA ...... 0.378 11 l.839 
Ell ...... o.093 11 o.osa 
M9 ...... 0.147 
ClB ...... 0.363 11 5.519 
El2 ...... 0,981 11 o. 339 
MlO ...... 0.165 
El3 ...... 0.255 11 2.096 
E5 ...... 0.913 11 0.059 
E6 ...... 0.916 1 11 l. 793 

El7 ...... l.093 
Ml3 ...... 0.834 
E7 ...... l.789 
EB ...... 0.315 11 0.338 
T2 ...... 2.327 
El O ...... 0.143 1 11 l.456 
E9 ...... 0.146 1 11 0.403 

El5 ······ 0.558 ¡ " l.201 
Ml4 ······ l.101 i 
VAS ...... 0.436 1 
C2 ...... l.105 1 11 3.344 



Diagramas de blooues de eouloos destacados 

Los siguientes diagramas de bloques muestran los módulos o grupos de módulos en los cuales 

se detectó una fuerte Intensidad exérglca con presencia de lrreverslblJldades Importantes, segtln 

la tabla anterior. 

A partir de estos esquemas de proceso es pos!ble abordar el problema del potencia! de 

mejoramiento. 

Por medio de la detección de estos equipos pr!nclpales es pos!ble vlsuallzar puntos del proceso 

donde serla conveniente enfocar cua!qu!er esfuerzo de optimización del proceso. 

En los diagramas de bloques siguientes, aparecen sombreados tos equipos mencionados en ta 

tabla de arriba. 

Los comentarios acerca del potencia! de mejoramiento se referirán a los equipos sombreados en 

estos diagramas. 
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Potencial de mejoramiento 

El análisis exérglco enfoca diversas áreas del proceso cuyas Interacciones exérglcas presentan 

Irreversibilidades considerables (más de 1 millón de kcal/hr). 

1) Tren de enfriamiento de la carga 

En el primer cambiador se presenta una fuerte pérdida exérglca. Estos cambiadores 

pueden ser optimizados mediante el método "plnch". SI se minimiza la disipación de 

exergla, ésta puede ser recuperada median le una turbina de expansión. Esla Implementa· 

clón conlribuirla a la generación de trabajo, subsliluyendo a las turbinas convencionales. 

La evaluación económica considerarla costos fijos vs. ahorro en casios operacionales por 

ahorro de vapor en las turbinas de varios equipos de proceso. 

2) Válvula de control al crislalizador 

Esta válvula llene como objetivo el control de la presión al ingreso al crlslallzador (1.5 

airo.). Debido a que la disipación de presión se da de 9 a 1.5 airo. existen poslbllldades 

de recuperación de exergla. En este caso también es recomendable considerar una 

evaluación económica para la inclusión de una turbina expansora. 

3) lnterenfrlador del compresor de C02 

En el caso de este cambiador, se presenta una disipación de exergia considerable. Las 
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alternativa en este caso es efectuar un estudio "plnch" de cambiadores de calor para 

Integrar este cambiador a la red de Intercambio térmico. De esta manera se liega a 

considerar la mlnima pérdida de exergla. 

Allematlvamenle, es posible considerar cambiar de enfriamiento por agua a enfriamiento 

por aire. Esta decisión depende de la manera en que esté estructurada la red de servicios 

auxiliares de lodo el Complejo Pelroqulmlco. 

4) Sistema de separación 

En este caso, se presentan dos rehervldores y dos condensadores, cuyos consumos 

energéticos son considerables. Debido a que los sistemas de control de las torres de 

destilaclon son delicados, no es factible considerar una Integración térmica de redes de 

calor. 

Las pérdidas de exergla presentes en esta subsecclón son considerables y son 

lnlrlnsecas a la lecnologla seleccionada. La alternativa más viable serla considerar un 

enfriamiento por aire en condensador de licor madre, asl como revisar la Integración de 

servicios auxiliares' 

'J.W. Thomas "Air Wins Even when water plentiful" Heat Exchanger 
Design Handbook. 
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5) Ciclo de refrigeración 

En este caso se presenta disipación de exergla en la válvula VAS. Se recomienda 

considerar la Inclusión de una turbina expansara que aproveche la exergla perdida en la 

disipación del potencial de presión. 

6) Cristallzadores 

Estos equipos aumentan su contenida exérglca al efecluar un cambia de estada liquldo­

sóllda. Aqul se compensan las perdidas exérglcas de los demás equipos. 

El consumo exérglca de este equipo en particular corresponde a las bambas de 

reclrculacl6n que tienen como efecto una mejor cinética de crlstallzacl6n. 

Para evaluar este equipo can mayor precisión se requiere de ecuaciones que calculen los 

equilibrios sólido-liquido. 

Es decir se requiere actualizar esta parte del simulador. 
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CONCLUSIONES 

Se describieron los fundamentos del método de exergla, enfatizando el concepto de sistema 

termodinámico. Se utilizaron los conceptos básicos de la termodinámica. 

Se ejemplificó la aplicación del método de exergia riguroso en el proceso de cristalización de 

p-xileno. Esta aplicación se dividió en varios pasos, resaltando la importancia de la obtención 

de propiedades termodinámicas, a partir de las ecuaciones de estudio para mezclas. 

El método de exergla permitió localizar equipos del proceso donde se disipa energla. Por medio 

de las gráficas de resultados se pudo visualizar mejor el Oujo de la energla. 

El anállsls global de exergla permitió visualizar que en este proceso petroqulmlco, buena parte 

de la energla se pierde en irreversibilidades. 

Los análisis por sección permitieron detectar que la sección de recuperación presenta muchas 

Irreversibilidades. Sin embargo, la mayor parte de estas lrreverslbllldades de esta sección son 

Inevitables. En este caso, la tecnologla utilizada presenta Irreversibilidades Inherentes. 
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Por lo tanto, este tipo de gráficas tendrlan su mayor utilidad en la comparación de procesos que 

utilizan diferente tipo de tecnologla. 

La tabla de módulos de mayor Intensidad exérglca sirvió para ubicar los puntos con un potencial 

de mejoramiento. 

Se detectaron seis áreas del proceso en las cuales se puede Implementar alguna mejoría en 

base a la Ingeniarla de detalle. 

En cuanto a la simulación del proceso, se llevó a cabo un análisis riguroso. Se generó 

lnfonnaclón para cada corriente de proceso. En general se corrieron módulos completos. Algunos 

módulos con equilibrios complejos no dieron resultados confiables. 

En estos casos, se detenninó exergla por corriente y se efectuó un balance. 

Los módulos de equilibrio sólido • liquido no se pueden correr en el simulador. Por esto es 

necesario detennlnar a nivel laboratorio las ecuaciones de estos equilibrio, as! como revisar los 

nuevos avances que aparezcan en la blbllografla sobre fislcoqulmlca. 
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