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A continuacién se enlistan los objetivos del presente trabajo:
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Explicar los fundamentos del método de exergla para evaluaciones energéticas de

procesos quimicos.

Ejemplificar la aplicaclon de la metodologia, considerande un proceso en

particular,

Describir el proceso de obtencion de propledades termodinamicas de corrientes

de proceso como parte de este analisis,

Detactar puntos del proceso gjemplo, en los cuales ocurra un desaprovechamiento

energético.

Considerar la integracion del método de exergia con los demas estudios

especlalizados de optimizacién para la implementacién de soluciones practicas.
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INTRODUCCION

Ef presente trabalo constituye una descripcién y una ejemplificacion dal métedo de exergla para
el ghorro de energla en procesos petroquimicos. Comprende un fundamento, una metodologia,

una aplicacion, una simulaclén del proceso y, finalmente fa presentacién gréfica de resultados.

En e! método de exergia se aplican varias ramas de la ingeneria quimica: la ingenieria de
procesos, fa termodinamica quimica, la simulacldn de procesos y la tecnologla de serviclos

auxiliares.

lmporancia de) ahorro energético
En la década de los setenta, fa crisis de! petroleo provocé que se le diera mayor importancia al

ahorro energético. Se recurrid a aplicar métodos de ahorro de energia publicados a nivel

clentifico.

El método de exergia se ha popularizado mundialmente en el disefio de procesos desarrollado
por las firmas de ingenieria. Los trabajos de Darrleus, Keeney, Kotas y Ahern son algunos de los

mas conocldos.



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

procesos mas eficientes y productivos y mejorar la competitividad de la tecnologfa.

Justificacién de! trabajo
Este trabajo se centra basicamente en la aplicacion de fa metodologia por medio de la simulacion
de procesos. Hasta la fecha este método ha mostrado ser Gtil en varios casos.Ha permitido
oplimizar hidrodesuliuradoras y refinerlas y la experiencia determinard si es justificable

generalizar su aplicacion como una herramienta més de disefio.

La aplicacién en este caso es un proceso petroquimico terciario, campo en el que hasta la fecha

no se ha difundido mucho este método.

Partes del trabajo

En el primer capitulo se conslideran los fundamentos de la metodologia de exergia. Se incluyen

algunos fundamentos fisicoquimicos.

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

petroquimicos.En este caso, dentro de la familia de los aromadticos, la purificaclon det para-xileno.

En el tercer capitulo se incluyen los diagramas de flujo de proceso.



El cuarto capltulo comprende el andlisis de! proceso: la definicion de tos subsistemas o blogues,

la determinacidn de exergia para cada corriente (simulacldn del proceso) y su fundamento.
En el quinto capitulo se determina la pérdida de trabajo (tit en cada subsistema. Se determina
la magnitud y naturaleza de estas pérdidas. También se incluye un manejo estadistico de la

Informacién generada.

. Finalmente, se concluye sobre los resultados y se presenta la bibliografia.



CAPITULO 1

El método de exergia es una metodologla de analisis energético de procesos petroguimicos y

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

proceso quimico.

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

determinada.

En Termodinamica la porcidn del Universo que se estudla se denomina Sistema. Desde el punto
de vista termodinamico a cada equipo de proceso le denominamos Sistema. Desde el punto

de vista practlico se le denomina médulo o bloque.

Procesos a Régimen Permanente
En ingenieria quimica se presentan cominmente procesos en los cuales las propledades en cada

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

permanente.
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En todo momento en cada punto de! proceso fluird la misma cantidad de materia, Tamblén en

un mismo punto del proceso las propiedades no camblan.

Sistemas termadinamicos
Un sistema termodinamico es un porcién del Universo con limites definidos con propledades
fisicoquimicas sujetas de estudio El sistema serd abierlo o cerrado dependiendo de su
interaccién con el exterior. Las Interacclones pueden ser fisicas, térmicas, mecanleas, quimicas

o de otra naturaleza. Los limites del sislema constituyen sus "lronteras”.

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

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

En la practica es muy importante definir con claridad los limites del sistema bajo estudio.

Eunclones de trayectoda

Son las interacciones que efectian los sistemas con los alrededores al intercambiar energla.

Por ejemplo, expansion isobarica o absorcion de calor.

Calor

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

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

quimico de un sistema dado.

Prapl .
Son las propiedades termodinamicas que no dependen de la cantidad de materia en cuestion.

La temperalua y la presion son propiedades intensivas.

Las propiedades extensivas s/ dependen de la cantidad de materia en cuestién. Por ejemplo,

¢! volumen.

Propiedades termodindmicas
Son las propledades energéticas de un sistema a determinadas condiciones de temperatura,

presidn y composiclén.

Entalpla

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

de su temperatura por un cambio de estado.

Entropla

Denota un bajo nivel de energfa del sistema. Consiste en un desorden interno de las moléculas

13



del sistema, es declr, en la degradacién de su energfa,

Energla Libre de Gibbs
Es la energfa que posee un slstema en virud de la cual puede realizar un trabajo espontaneo

en el Universo.

Definicién de Exergla
Ef término de exergla surgié en 1930, en relacion a sistemas abiertos sin camblos quimicos 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.

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

propiedades de estado: la entalpia y la entropia.

En el caso tedrico de exergia puntual se establece una temperatura de referencia;

Ex = (H - HO) - TO (S - 50)

' W.F.Keeney. Energy coservation in process industries. Estados

Unidos, Academic Press,1984.
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La exergia consldera el contenldo entalpico de la materia y le resta su contenido de entropia.

Las unidades de exergla son las mismas que las de la entalpla. En el sistera métrico "mks” son
kilocalorias. Se puede hacer referencia a kilocalorias exérgicas {kcal e) para recalcar que se

refiere uno a valores de exergia.

En el caso de incrementos exérgicos, al restar dos valores de exergia los términos de! estado de
referencla se anuian. Por tanto, en la practica resulta posible trabajar sin establecer un sistema

de referencia especifico.
Ex = (H2-H1)- (S2-81)

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

la energia libre de Gibbs.

Las calorfas exergicas que puede aportar el vapor de agua varlan slempre con la presién o la
temperatura, aiin cuando su valor entalpico sea el mismo.
Calculamos la exergia a la entrada y a la salida de un sistema para visualizar los cambios

1 dentro del sist

reversibles e irr ibles que se pr
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JIrreversibilidades en up proceso fislcoquimico
Un proceso irreversible siempre va acompadiado por un aumento en la entropia del sistema o

del universo. Desde los puntos de vista macro y microscdpico, ocurre una degradacién de la

energfa a un estado menos organizado.

Un proceso reversible es un Idealizacion que nunca puede cumplirse, pero que
conceptualmente es util, pues su representacion matematica es sencilla. Los procesos reversibles
pueden usarse como un modelo de perfeccion para comparar los procesos irreversibles. E!
ingenlero quimico debe entender la naturaleza de las irreversibilidades y lograr minimizarlas en

la practica’

En los procesos fisicaquimicos se presentan dos tipos de Irreversibilidades. El primero de ellos involucra
la disipacién de trabajo uth a energla Interna degradable. Esta disipacién es causada por fendmenos

inherentes al proceso como la friccion de un fluido o la resistencia éhmica,

El segundo tipo de | ilidades es el que se p en espontaneos por un patencial

existante. En estos casos, el sistema se mueve sibitamenle de un estado de desequllibrio a uno de

equilibrio. Algunos ejemplos de estos casos, son las i Julmi fe la difusién libre

y 1a expansitn sibita.

? 1.J. Kotas, The Exergy Method of Thexmal Plant Analysis, Gran

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

h il o

ion se p i del primer tipo como la conduccién del calor y 1a mezcla de los

reactivos y del segundo tipo como las reacciones quimicas esponlaneas.

Exergia flslca y quimica

Existen muchos proceso; como la combustion, en los que ocurren al mismo liempo cambios fisicos y
quimicos. Para poder conocer mas a fondo las irreversibilidades que siempre tienen lugar en procesos
reales es conveniente distinguir exergla fisica y exergla quimica.

La exergia fisica es gual a la mAxima cantidad de trabajo que se puede oblener cuando una corriente
se lleva de su estado iniclal al estado de referencia por medio de procesos fisicos que involucran
unicamente interacciones térmicas con el amblente. Para derivar una expresién para 1a exergia fisica,
basta considerar un proceso flsico reversible que va de una P1y una T1 a una PO y una T0. La onlca
inleraccién con el ambiente es transferencia reversible de calor. Asf se Ilega a la expresion:

EX fls= (H1-T0S1)-(H0-10S0)
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La exergla fisica de una corriente se puede dividir en dos comp les. Const un par de p
reversibles hipoléticos: un proceso isobarico, qua sea un enfriamiento, y otro isolérmico que sea una.

expansion, Véase la fig. 1.

Pi>Po
Ti>To =To - To
o T-To {im Exe
eo=l-J, 2 ah] by B2 ExeP
*T= To (So-S)-(ho-hl)
FIGURA No. 1
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Antes de dar una de exergia quimica, es cor aclarar que el conceplo de proceso

reversible (de méxima obtencidn de trabajo) también se aplica a los procesos quimicos. Por consigulente,

. I4

es una

quimica a régimen permanente a la que los reactivos énlran y de
la que los productos salen a una temperatura TO y a una presién PO. El sistema en conjunto entrega
{rabajo at ambiente {a una iemperalura 10). Un ejempla de un sistema que entrega trabajo elécirico es una

! pila de Danlall. {Véase la fig. 2)

medio amblente a T,
g9
NN \\\\\ Productos -
Balance de energia
Reactiva o
TR HPT oA
MR —— e
: PP Balance de entropia
Po| SOR —_— Balance de entropic
Q = To * ASo

I
\4 W ma’x

W ma'x = -(HP® =T SP%) + (HR* - T' SR
como G=H-TS
AG =GP -GRY Wma'x = -AG°

i

i FIGURA No. 2

En base al sistema anterior, se puede proponer la sig de exergia

Exergia quimica es una propiedad extensiva equivalente a la maxima canlidad de trabajo que se puede

obtener cuando una sustancia se lleva de un estado inicial al estado de referencia por medio de pracesos

nval i

que

inleracciones Yq U con el
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Método de Bloques para el Andlisis de Exergia
El métado de bloques para e! analisis de exergia consiste en un diagrama de flujo del sistema que incluye
fos procedimlentos individuales para cada unidad o equipo®. Para cada médulo o bloque se dan las
corrientes de entrada y los pardmetros internos de los equipos para obtener las corriente de
salida con sus variables termodinamicas incluyendo la exergia. Esle célculo secuencial nos da
una idea de la influencia de los pardmelros de disefio en las variaciones de exergla para cada
equipo. El procedimiento descrito se puede llevar a cabo para todo el proceso a tres niveles de
precision: considerando los equipos principales Unicamente, los principales y los secundarios, l;
todos los equipos®, El nivel de precision seleccionado dependera de si se lrata de un estudio
preliminar o un andlisis riguroso. Para evaluar un equipo, se cuestionan las ecuaciones de disefio
asl como los parametros de entrada requeridos. En el caso de trenes de equipos o subunidades

es posible intentar diferentes arreglos de los equipos y comparar sus consumos exérgicos.

Potencial de mejoramiento
El potencial de mejoramiento de un equipo estd dado por las Irreversibilidades que presenta
bajo clertas condiclones en comparacion con las minimas irreversibilidades posibles bajo las
restricciones fisicas, tecndloglcas y econdmicas existentes®. T.J. Kotas llama a la irreversibilidad

minima posible, irreversibilidad intrinseca, y a la diferencia entre las irreversibilidades reales y

! J.E. Bhern. Op. cit,

lIl.l
5

T.J. Kotas Op.cit..
20




las Intrinsecas, Irreversibilidades evitables.

t=10+le

El objetivo del andlisis ser& entonces Identificar bloques donde los equipos puedan mejorar su

eficiencla termodinamica o se puedan incluir nuevos equipos o arreglos de los equipos.

Presentacién de resultados

L.os resultados de fa simulacién del proceso, las variaciones de exergla para cada bloque, pueden
presentarse en forma de tabulaclén numérica. En cada bloque se pueden especificar las causas
de las irreversibilidades. Es una practica coman presentar los resultados del andlisis de exergla
en diagramas de barras o diagramas tipo pastel.

Existen algunos diagramas que permiten visualizar las irreversibilidades en un sistema. El
diagrama temperatura-entropia es un diagrama técnico muy Gl en algunos equipos y
subprocesos, pero estd limitado a un solo fluldo. El diagrama exergia-entalpia, propuesto por
Brodyanskil, permite visualizar las frreversibilidades como areas®. Es Gtil para comparar diferentes
configuraciones de un sistema.

Un diagrama menos técnico que permite presentar los resultados de! analisis de exergia mas
graficamente fue propuesto por Baehr y Brodyanskii. Este diagrama (ver fig. 3) muestra el flujo

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

®J.E. Ahern, Qp.cit.
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la exergia disponible, la utilizada, la pérdida y la remanente, se muestra visualmente por medio
del grosor de las flechas que indican e! flujo. E! diagrama permite localizar rapidamente las
pérdidas de exergia.

El diagrama de flujo de exergia se puede complementar con anotaclones respecto a las pérdidas
cuantitativas de exergia debidas a las distintas irreversibilidades de cada equipo. En el caso de
sistemas complejos, estos diagramas no pueden abarcar todas las pérdidas de exergia, por lo
que se debe presentar la tabulacién de resultados. Sin embargo, se puede utilizar e! diagrama
de fiujo de exergia para mostrar las pérdidas principales o para detallar algunas secciones

especificas del sistema,

Energla perdida en Trabajo Energia perdida
los gases de Uit en al agua de
descorga enfrlamiento
PN
i =
.) / ! f s
/ — ’
. g S - b
]Energm )! l L
L] i | 1 ‘
Caldera Turbina Condensador
Exergia perdida en Tisbajo Exer?m perdida
=yosgosesde atil en alagua de
| descarga S enfriomiento
1 | / g M ”
N s
N P
Exergia }!
[
1
Caldera Turblna Condensador
FIGURA No. 3 TTPérdidasintemas
de exergia



Dentro de a denominada petroquimica terciaria, se enctientra una serie de productos derivados

de la refinaclon del petrdleo y de la reformacion catalitica.

En el proceso amado tren de aromaticos, se efectiia la separacion de los tres xilenos Isémeros

(orto, para y meta), Destaca el p-xileno por sus aplicaciones en la industria textil,

Existen dos tecnologias de separacién: 1a adsorclon quimica y la cristalizacion . Las tres plantas

existentes en México utilizan la cristalizacidn,

La planta de cristalizacién de p-xileno de LA CANGREJERA, es [a mas Importante, por su

capacldad de 240 000 ton/afio, en México.

La alimentacién, a esla unidad proviene de la fraccionadora de xilenos y tiene la siguiente

composicién (dada en porcentaje en peso):

Tolueno ......... 07 Paraxileno . ...... 18.3
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Naftenos ........ 4.0 Metaxileno . . ... .. 434

Etilbenceno ,...., 167 Ortoxileno ....... 17.9

Seccion de_preenfiamlento .
La unidad de preenfriamiento consliste en un tren de cambiadores para e! enfriamiento de la
carga de alimentacion que utiliza como servicio licor madre frio de descarga. Esta unidad
requiere como aditivos de metanol y de diéxido de carbono. El metanol previene la formacion de
hidratos a partir del agua contenida en la alimentacién. El diéxido de carbono es el medio de

enfriamiento en los cristalizadores.

Cristalizadores

La cristalizacion del p-xileno se lleva a cabo en dos etapas. ta primera consiste de un
cristalizador a baja presién y la segunda de uno a vacio. A una presidn bala, el didxido de
carbono co.ntenldo en la carga prenfriada se evapora y provoca un enfriamlento y el subsiguiente
congelamiento del p-xileno, el xlleno Isdmero con el més alto punto de fusion.

El objetive en este subproceso es la formacion de cristales grandes de p-xileno que se puedan
recuperar faciimente del jarabe resullante por medio de una centrifugacién. Ademds, una
distribucién de tamafios uniforme facilita el manejo del producto. Las condiciones en los
cristalizadores favorecen mas el proceso de crecimiento de los cristales, que la nucleacién de

nuevos cristales.

24



Secclén separadora y de lavado del prodmucte
Esta unidad consiste de dos elapas de centrifugas y de tanques de lavado del producto. Las
centrifugas son del tipo de reciplente semiesférico con dos partes rotativas de empuje. La
alimentacion a las centrifugas es un jarabe que conlleﬁe de 15 a 20% de sdtidos. El producto de
sallda es una pasta con 10% de licor madre. Los efluentes resultantes mas ricos en p-xileno se
reclrculan a los cristalizadores. Finalmente, se lavan los residuos de metanol de la pasta de p-

«lleno con agua,

Secclon de recuperaclén de bidxido de carbono
En esta seccldn el licor madre proveniente de las centrifugas pasa por un evaporador donde se
recupera el diéxido de carbono. Esta y otras dos corrientes de diéxido de carbono provenientes
de los cristallzadores y de la torre secadora de licor madre se juntan y pasan por una doble etapa

de compresian con interenfriamiento.

Seccion de recuperacion de metanol v agia
Esta seccién consta de dos torres destiladoras, basicamente. La primera de ellas es la tore
limpiadora de licor madre, la cual recupera el bioxido de carbono, el metancl, el aguay residuos
de licor madre,por un Jado, 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 metanol y agua. Esta

€s una torre de tipo empacado.
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Reclpientes

™ Torre secadora de licor madre

T2 Torre recuperadora de metanol

V1 Reclpiente de domos de T1

V2 Recipiente de domos de T2

V3 Separador de CO2

v4 Reciplente de descarga de CO2

V5 Reclplente de descarga de CO2

V6 Recipiente de CO2

v7 Reciplente de refrigerante a alta presién
\':] Economizador de refrigerante

V10 Reclpiente de refrigerante

Vi1 Almacenamiento de refrigerants

vi2 Recipiente de lavado de producto
Cambiadores de calor

E1 Camblador alimentacion/licor madre

E2 Cambiador alimentacién fria/licor madre
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E3 Condensador de venteo de CO2

E4 Precalentador de la alimentacién al separador de CO2
E5 Cambiador alimentacién/fondos de la torre secadora
E6 Camblador de relevo de Ia torre secadora

E7 Condensador de domos de la torre secadora

E8 Cambiador alimentaclén/fondos de |a torre recuperadora
EQ Condensador de domos de la torre recuperadora

E10 Rehervidor de la torre recuperadora

Eit Enfriador In!err‘nedlo del compresor dé c02

E12 Enfriador de salida del compresor de CO2

E13 Condensador de CO2

E14 Condensador de venteo de refrigerante

E15 Condensador de refrigerante

E16 Condensador de! producto de lavado de p-xileno

E17 Rehervidor de la torre secadora

Compresores

c1 - - Compresor de CO2

c3 Compresor de propano
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P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

P13

cs1

Ccs2

TK1

Bombas para la alimentacién de xilenos
Bombas para la Inyeccion de metanol
Bombas para la alimentacién 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 1a 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 alimentacién intermitente dé propano

Cristalizador a presion

Cristalizador a vacio

Tanque de agua
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TK2-4
» TK5-6

TK7-8

TK9

TK10

Ki-3
K4-5
MX1-3

Mx4

Tanques de Jarabe

Tanques de fusion

Tanques de licor madre
Tanque de efluente de filtrado

Tanque de p-xileno

Centrifugas de la 1a etapa
Centrifugas de la 2a etapa
Mezcladores de. los tanques de jarabe

Mezclador del tanque de efluente de flitro
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Consumo de Sepviclos Auxiliares

El consumo de serviclos auxliiares se considera, dentro de la economia de un proceso, en el
rubro de gastos de operacion. Las evaluaciones energéticas dirigen sus objetivos a la

disminuclén de los costos operaclonales de una planta.

Con el préposito de efectuar la evaluacion exérgica, los valores correspondientes a los consumos

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

La unidades exérgicas son una expresion de la exergia relativa de una sustancla en relacién a
un estado de referencia. En el caso de la planta de La Cangrejera, Veracruz se consideraron
estados de referencia promedlo. Para 1a presidn se considerd una atmésfera, mientras que para
fa temperatura, 15 grados centigrados.

En la tabla sigulente se muesira una relacién de costos (expresados en nuevos pesos) en

relacién con las demandas energéticas especlficas de cada equipo.

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

energeética.
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Los diagramas de flujo de proceso constituyen una mapa del proceso indispensable para el

conocimlento de un proceso. Son una fuente de referencia basica para el analisis del proceso.

Un diagrama de flujo de proceso consiste de una representacion simbdlica de los diferentes
equlpos de proceso, asi 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 cristalizacion de p-xileno se representd por medio de cinco diagramas de flujo 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 de! capitulo anterior.

Adicionalmente, cada diagrama incluye la simbologia correspondiente al equipo de control de los

diferentes equipos.

Veanse a continuacion
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Para una referencla completa respecto a los diagramas de flujo de proceso, se incluye una

descripcion detallada de los mismos.

En esta descripciones se incluyen los valores de ias condiciones de proceso de las principales

corrientes de proceso para efecto del andlisis.
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Seccidn de prenfrlamiento y cristalizacién de ia carga
La alimentacion a la pianta proveniente de limites de bateria consiste en 287 539 kg/hr de una
mezcla de xilenos Isémeros, etibenceno y naftenos a 57°C, que es llevada hasta una preslon
de 27.4 atm. La alimentacion entra a esta seccion con el objeto de que baje su temperatura

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

Ala corriente de alimentacion se le adiciona una corriente con un fiujo constante de metanol, con
el propdsito de evitar una eventual formacion de hidratos que provacaria problemas de
taponamientos en tuberias y en cambiadores. A continuacion, 1a linea ;;rincipal se lleva hasta la
seccidn de centrifugacion y lavado de p-xlleno, especlficamente a los tanques de fusién donde
cede parte de su calor al ficor madre contenido en esos tanques. A continuaclén la corriente
principal pasa a un tren de intercamblo térmico.

En el primer prenfriador {E1), la mezcla de aromaticos y metanol disminuye su temperatura de
20 hasta -29°C, mientras que en el segundo prenfriador (E2}, se eniria 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. El licor 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 el CO2, el
metanol y el agua contenidos en e! licor en un doble separador liquido-vapor. Ademds, entre el

primero y el segundo prenfriador, el licor pasa por el cambiador (E3) donde leva a cabo el
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servico de condensar un venteo de CO2. Aqui el intercambio térmico es pequefio.

La alimentacién a los cristalizadores, proveniente del tren de cambiadores, se mezcla con un
efluente de filtrado proveniente de Ias centrifugas. Esta corriente lleva un mayor contenido de p-
xileno. Con el objeto de producir una baja temperatura que provoque la cristalizaclon de p-xileno
dentro de los cristalizadores, a la alimentacion se le adiciona una corriente de CO2 liquido a 17.6

atm. y a -26°C proveniente del tanque de CO2.

La mezcla de arométicos, metanol y CO2 pasa por una vélvula de mezclado. En esta vélvula
la corriente plerde 1.3 atm. de presidn. En seguida, la carga pasa por unos difusores para entrar
al cristalizador a presion,

El cristalizador de presién opera a una presién de 2.4 atm. y a una temperatura de -60°C. El
enfrlamiento es preducido por la evaporacién del CO2. La pasta resultante es una mezcla sélido-
liquido con un porcentaje de sélidos del 13%. E! cristalizador cuenta con una bomba de
recirculacidn Interna que mezcla el contenido de este equipo. El producto de salida es bombaado
hata 5.4 atm. y mandado a! cristalizador de vacfo.

El cristalizador de vacio operaa 0,5 atm. de presiény a una temperatura de -74°C, Ej contenido

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

Secclon de recuperacién y compreslén de C02

La carga de alimentacién, licor madrs contaminado, a una presion de 4 atm. y a una temperatura
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de 40°C, proviene de la seccién de prenfriamiento. En el separador de CO2, ta allmentaclon
pierde presién hasta 0.45 atm, A esta presion y a 38°C, el CO2 se vaporiza completamente y
en la fase liquida se separan los hidrocarburos mientras que, en la fase gaseosa, el CO2, el

agua, el melanol y algunos hidrocarburos.

En el tanque de separacion de CO2 (V3B), se mezcla el CO2 proveniente de tres fuentes: el
separador ds CO2, la forre secadora de licor madre, y el cristalizador de vacfo. Esta dltima
corriente se encuentra a -73°C y coresponde con el 78% de flujo de CO2 al tanque. A la
temperatura de mezcla resultante, los hidrocarburos presentes se condensan y se reciclan al
separador de CO2. El CO2 puro se manda a la etapa de compresién,

En la primera etapa de compresidn el CO2 proveniente del tanque de separacion de CO2, a 0.3
atm, y -30°C, se comprime a 2.5 atm. Un interenfdador lleva al CO2 comprimido de 166 a
60°C. A ;:ontlnuacldn la linea princlpal de CO2 se mezcla con el CO2 provenlente del
cristalizador de presion. Antes de pasar a la segunda etapa de compresion, la alimentacién pasa
por un tanque separador de liquidos donde se refienen los hidrocarburos que se hayen
presentes. La segunda etapa del compresor tiene como condiciones de salida del CO2, 18.4

atm. y 175°C. El enfriador de sallda baja la temperatura de esta corriente hasta 45°C.

Con el objeto de tener un flujo de CO2 liquido constante y que el tanque de almacenamiento (V7)

esté medio lleno, una corriente de reposicion provee el CO2 faltante. La corriente total requerida
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para la cristalizacién pasa al condensador donde se prenfria y se condensa completamente a

18.4 atm, y -26°C.

El tanque de almacenamiento de CO2 se debe encontrar medio lleno de CO2 a una presion de
17.6 atm. y -25°C. Los Incondensables salen del tanque a un condensador {E13) donde un
enfriamiento a -40°C condensa la totalidad del CO2 que se regresa al tanque mienlras que los

Incondensables se ventean.

Secclén de torres limpladara de licar madre y recuperadora de metanol,
El licor madre proveniente del separador de CO2 llega a esta secclidén a unas condiciones de
presidn y temperatura de 4.4 atm. y 38°C. La corrlente intercambia calor con los fondos de la
torre secadora de iicor madre para aumentar su temperatura hasta 128°C y pasa al

precalentador por vapor para ser alimentado a la torre a 148°C.

La torre secadora de licor madre (T1) cuenta con 30 platos e incluye un rehervidor. La presién
de operaclén de la torre es de 1.5 atm. La alimentacién, ticor madre contaminado, se lieva a cabo
en el plato 30. El servicio llevado a cabo por la torre es la separacidn de licor madre por fondos

y licor madre, CO2, metanol y agua, por domos,

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

tanque de agua (TK1) y del tanque de lavado de p-xileno (TK10). La corriente resultante, a
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continuacidn, pasa por un condensador (E7) y va a dar a un reclpiente (V1), donde por
densidades se separan una mezcla de metanol y agua, esta Gltima de mayor densidad, y el licor
madre de densidad menor. En el desfogue de esle tanque se elimina el biéxido de carbono que

se lleva al separador de CO2.

La corriente de licor madre se recicla a la alimentaclon a la torre y la mezela metanol-agua,
intercambia calor con los fondos de la torre recuperadora de metanol, donde incrementa su

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

La lorre recuperadora de metanol es una torre empacada. Cuenta con un rehervidor, un
condensador y un separador liguldo-vapor. La presién de operacion de la torre es de 2.2 aim,
El servicio llevado a cabo por !a torre es 1a separacién de agua y metanol al 99% de pureza. La
relacién de reflujo de ta torre es de 0.861. El metanol se lleva a almacenamlento, mientras que

el agua, después de ceder parte de su calor a la alimentacion 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 reclrculada a Ja torre separadora, se utiliza para el lavado de p-

xlleno.

Seccldn de refrigeracion

El sistema de vefrigeracion tiene como objeto ta condensacién de bidxido de carbono para su
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almacenamiento en el tanque V7. Para esle efeclo se utiiza propano como refrigerante. !;ZI
propano se necesita comprimir a una presién tal que pueda éer condensado por agua. Dos
compresores de dos etapas, dispuestos en paralelo, lievan el propano hasta 13.9 atm. y 65.5°C.
A continuaclon el propano es enfriado y condensado a 40.6°C. El propano condensado pasa a
un recipiente a alta presién cuya funcién serd eliminar Incondensables. Este recipiente se

encuentra a 13.7 atm. y 39.4°C.

Los incondensables presentes pasan al condensador (E14), junto con Incondensables
provenientes directamente del condensador. E! propano condesado se regresa al tanque,
mientras que los Incondensabies se ventean.. Del reciplente se manda una linea al condensador

como servicio. E! propano de esta Iinea se enfria al expandirse hasta 2.5 atm. en un vélvula.

La linea principal de propano también se lieva a 2,5 atm. y 5°C, Ambas corrientes de propano
se mezclan y se llevan al economizador. Este equipo es un separador liquido-vapor que tiene
como funcidn la obtencidn de una lfnea de propano en fase vapor para alimentar la segunda

etapa de los compresores.

La linea de propano en fase liquida plerde presién hasta 2.2 atm, y pasa al condensador
de biédxido de carbono. Aquf se vaporiza lolalmente y pasa a un tanque de retencién de liquidos
donde se separa cualquier liquido presenle. La corriente de propano pasa a la primera etapa de

compresion donde es llevado hasta 5.4 alm. Antes de pasar a la segunda etapa de compresién
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se une ¢on la corriente gue viene del economizador, La mezcla es llevada en la segunda etapa

de compresidn hasta 13.9 atm. con un consiguiente aumento de temperatura hasta 65.5°C.
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En el método de bloques para el analisis de exergia se prensentan las ecuaciones para calcular
los cambios de exergla en cada corriente. Se parte de los valores de las propledades termoding-

micas entalpia y entropia en cada linea de proceso.

Como se trata de un andlisis de un disefio, se cuenta con las variables intemas de todos los
equipos y con las propledades 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 {a evaluaclén
La unidad fue disefiada para una capacidad de 240 000 ton/afio de paraxileno al 99.5% de
pureza. El proceso consiste basicamente en una purificacién sélido-liquido por enfriamlento de

un agente externo (CO2) que se evapora.

La elaboracién de! Balance de Materia, Energla y Exergla, se hizo para la capacidad de disefio

de la planta cuya carga es una mezcla de xilenos y etilbenceno.
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Las principales variables de operaclon con fas que se efectud el estudio son:

Temperatura de cristalizacion
Relacion alimentacion/recirculacion
Pureza del p-xileno

Temperatura de evaporacion det CO2

Se conslderaron cuatro seceiones generales. Para cada secclon se programd llevar a cabo una

simulacién en base a una alimentacién a la seccién.

Cada seccion se correria Independientemente para la obtenclén de los valores de exergia.

Diagramas de bloques
El diagrama de blogues de la Unidad Cristalizadora de P-xileno quedt Integrado por un total de
79 bloques. Cada bloque consta de fronteras definidas e interactia, de alguna manera, con ¢!

medlo externo,

Con el objeto de lograr una mayor precisién en el andlisis, las torres de destilacion se

subdividieron en sus componentes: total de platos, rehervidor, condensador y separadores.
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En las figuras se muestran los diagramas obtenldos, asi como la descripcién de cada bloque y
la clave del equipo o equipos a los que corresponden de acuerdo al Diagrama de Flujo de
Proceso. Ademas se incluyen como bloques independientes a las valvulas y los mezclados de

corrientes.

Véanse a continuacion los diagramas de blogues.
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Estos diagramas representan cada una de las corrientes de proceso [nvolucradas, asi como las
cosrientes que representan un flufo de exergia en el praceso y que no se muestran explicitamente

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

El simulador de procesos (Simproc)
El programa ufilizado para la obtencién de propiedades termedinamicas y, al mismo tlempo,
simular el proceso, se fundamenta en la reproduccion de los equipos de proceso. Cada equipo
de proceso es simulado por un médulo. Cada médulo esta codificado de acuerdo a su funclén;
Intercambic térmico, transporte de un fluldo, separacién de componentes, procesos isoentéipicos

o isoentrépicos.

Las corrientes de alimentaclén a cada mddulo se especifican en todas sus variables intrinsecas:
composicion, temperatura y presién, Las variables internas de los equipos, asi como las variables
de entrada de la alimentacién, permiten la obtencién de variables resultado en este caso las
variables de salida de cada médulo.

Para los efectos de este trabajo, las variables termodinamicas que fue necesario determinar son,
internamente, la entalpia y la entropia; el simulador imprime como resultado la exergia (Ex). Para
la determinacidn cuantitativa de estas propledades se aplican modelos termodinadmicos. En cada
modulo correspondiente a cada equipo equipo se aplican determinadas ecuaclones

termodinamicas.
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Las ecuaciones de estado que son explicitas en la presion y que son del tercer grado e;'b el
volumen son de las ecuaciones simples mas utlizadas. Se necesita una ecuacién del tercer
grado para permitir la representacién de las fases liquida y vapor. Al aplicar la ecuacion en las
condlciones criticas es posible la determinacién de tres parametros independientes.

La ecuacion de Soave, muy utilizada en la determinacién de propiedades de hidrocarburos, utiliza
la Igualacién de fugacidades del vapor y el liquido en ia linea de equilibrio de fases para definir
el valor de a constantes requerida para evaluar todos ios pardmetros. Es fa ecuacion Indicada

para este tipo de componenies’. Se utiliza la variante para mezclas muiticomponentes.

Simulacién del proceso
En la tabla de la siguiente pagina, se presenta la simulacién def proceso, también denominado
Balance de Materia y Energia del Proceso, la cual corresponde al Diagrama de Bloques y
contlene Ja descripcién de cada una de las corrientes con los siguientes parametros principales:

flujo {kg/r), composicidn, temperatura (*C), presién (atm} y exergia (Kcalthr).

Ejemplificacién da un médulo
Cada médulo se codifica de acuerdo a la operacion unitaria en cuestidn. Si fuéramos a simular
un mddulo, por ejemplo el 54, que es una torre de destilacion, procederiamos de la siguiente

manera;

"W. Edmister 2pplied Hydrocarhon Thermodynamics, Estados
Unidos, Gulf Publishing, 1984.
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1)Definir en el simulador el tipo de operacidn unitaria de que se trata. Esto se hace por

medio de una clave, en este caso escribimos 10000

2) A continyaciéon definimos los parametros internos del equipo. Para una torre de
destilacidn de ptatos son: nimero de platos tedricos, fraccion de separacion, localizacién

del plato de alimentacion y la relacidn de reflujo.

3) Se define la corriente de alimentacidn. Primero se expresa el nimero de fases
presentes en la corriente de proceso {clave 2008, 2005 o 2009) y en seguida se

especifica el nimero de componentes y sus claves.

La defnicién de una corriente permite que el simulador de procesos calcule las propledades
termodindmicas como entalpia, entropla y exergia.

Esto es posible graclas al banco de constantes fisicas del programa y a las ecuaclones de estado

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

4) El simulador obtiene las propledades de la corriente de salida del equipo en cuestidn,

En este caso de las corrlentes de domos y fondos.

Nota: En cada calculo el simutador utliliza una ecuacién de estado para mezclas. Internamente

calcula los valores de entalpla y entropla para cada corriente.
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Iabla da variaclones exérgicas por médule
Para conclulr este capitulo, se presentan las tablas del balance de exergia y de variacién de

exergia para los médulos del proceso.

En algunos de estos madulos, los equilibrios no reportaron resultados éptimos. Esto en el caso
de una torre de destliacldn y de dos cambladores de calor. El equilibrio l{qulde-vapor de los

componentes no corrieron adecuadamente con el programa de exergia.

En eslos casos se calculd la exergla de fas corrlente de entrada y de sallda de cada médulo,

definiendo por cormiente en el simulador.

En el caso de los equilibrios sélido-liquido, no se cuenta con ecuaciones disponibles para el
célculo de exergla. Este es un campo de la termodinamica en desarrollo. Los comentarios al

respecto se referiran a consideraciones sobre la cinética de cristalizacion.

En las tablas siguientes se considera como exergia suministrada, al valor en exergia de la
corriente que es requerida para llevar a cabo una variacion especifica en las condiciones de

proceso, Debldo a esto, en ocasiones la exergia suministrada tendra un valor negativo.

Se considera como incremento o decremento de exergla, la variacidn de exergia que experimenta

la corriente de proceso, como resultado de una operacion unitaria o cualqulera otra varlacién de
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sus propiedades intrinsecas.

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

como resultado de la Interacclén, El valor de las pérdidas de exergla corresponde a la diferencia

entre la exergia suministrada y la exergla utllizada.

Ver a continuacion las tablas correspondientes al balance de exergia . asi mismo, las

correspondientes a las variaciones de exergia por médulo o equipo.
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Los balances de materia y exergia llevados a cabo a nivel de todos los blogues individuales
presentes en el proceso son la base para realizar una evaluacién exérgica individual,

iniciaimente, y una evaluacion exérgica tota! del proceso, finalmente.

La evaluacldn exérgica consiste , esenclalmente, en detectar cudles son las pérdidas de exergla
evitables en cada modulo o grupo de mddulos. Las pérdidas de exergia evitables se deben a
irevesibilidades que se podrian disminuir o anular. Estas pérdidas de exergia costituyen el

potencial de mejoramiento.
Si en el proceso de evaluaclén exérgica se detecta un potenclal de mejoramiento, es posible

lograr una mayor eficiencla Individualy global de! proceso. Esto se logra modificando 1a topologia

del proceso.
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Distribucién de la exergia por modulo
Esta grafica se elaboré a pariir de la tabla de variacin exérglca por médulo. La distribucion de

la exergla se considera como resultado det suministro de exergia.

En esta grafica se considera como exergla suministrada a la cantidad de trabajo o de "energia

total" que esta entrando al sistera.

Se consldera como decremento o pérdida de exergia cuando se da una disminucién neta del

valor exérglco, El Incremento de exergla se considera como la cantidad de trabajo que gana

determinada corriente de proceso.

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

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

disipacion de energla.

En cada modulo se determina un valor de pérdida de exergla resultante de {a diferencia entre los

suministros y las variaclones de exergla.

Véanse las tablas de distribucién de la pagina sigulente.
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PERDIDAS DE EXERGIA
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PERDIDAS DE EXERGIA (2)
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Olagramas generales de aprovechamiento exérglco

Resulta conveniente utlilizar la informacion exérgica por médulo para visualizar la distribucion
general de exergia en el proceso. La distribucién general de exergla en el proceso se clasifica
en:

- electricidad

- vaper

- agua de enfriamiento

- aprovechamiento exérgico

- irreversibilidades
En cada apartado de la exergia se ulillizan unidades comunes: kilocalorfas por hora.

Como complemento al diagrama general de distribucién de exergia, se presentan dlagramas de
distribucion exérgica por secclén y, finaimente, diagramas de distribucion 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 continuacién se encuentran las gréficas globales.
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EVALUACION EXERGICA
ANALISIS POR SECCION

7.493

0.183 '

0.314

COMPRESION PRENFRIAMIENTO

3.344

4.137
0.516 A 0,005 1.885
2,476

1.48

5.455

RECUPERACION REFRIGERACION

Distribucion de la exergia
Ealwmcldud Dvcpar Dl;;ul do D (=}

En millones de Kcal/hr



EVALUACION EXERGICA
ANALISIS POR TIPO DE EQUIPO. INTERCAMBIO TERMICO

3.8 1.949

15 0.92

23 1.029

PRECALENTADORES REHERVIDORES

2.943
i

3.183 ~ 1.074
CONDENSADORES ENFRIADORES .

DISTRIBUCION DE LA EXERGIA
[Lvapor B Agua de enfriamiento [incremento exergico [lirreversibilidades

En millones de kcal/hr



EVALUACION EXERGICA
ANALISIS POR TIPO DE EQUIPQ (2)

10.702

0.0001

8.227

COMPRESORES BOMBAS

DISTRIBUCION DE LA EXERGIA

DVapor Electicidad |n_cremento exergico N Irreversibilidades

En millones de Kcal/hr



EVALUACION EXERGICA
IRREVERSIBILIDADES
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Para poder sugerir soluciones practicas, la evaluacion energética se centra en evaluar los
mddulos de mayor intensidad exérgica, concretamente, aquelios médulos en los que el trabajo

perdido sea mayor.

Tabla de médulos de mayor intensidad exérgica

L.os médulos que implican una mayor intensidad exérgica estan reunidos en !a siguiente tabla.
En esta tabla se consideran tres tipos de flujo de exergia:

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

Trabajo perdido: Este valor coresponde a una pérdida o disipacién de energla disponible.

Consiste de irreversibilidades Intrinsecas o evitables. Se muestra en fa columna izquierda.

Los equipos mas destacados en cuanto a su intensidad de intercambio exérgico merecen

consideracion especial por las implicaciones econdmicas que conlievan,




MAYQRES PERDIDAS DE EXERGIA

EQUIPO TRABAJO PERDIDO
(Pérdidas de exergia)
(Millones de kcal/hr)
Pl 0.191 de 0.341
E1l 0.682 " 1.355
E2 ceeess 0.135 " 0.396
M3 s o ey 2.211
VA1 0.103
VA2 0.418
Ed4 0.113 " 0.156
P3 0,063 - 0.135
M8 ceesas 0.209
ClA ses e 0.378 " 1.839
E1l 0,093 w 0.088
M9 ae e 0.147
ClB o eass 0,363 " 5.519
E12 cevans 0.981 " 0.339
Ml0 caoes 0.165
E13 csases 0.255 " 2,096
E5 Ve eese 0,913 " 0.059
E6 0.916 I 1.793
E17 1.093
M13 caesss 0.834
E7 ceenes 1.789
E8 0,315 I 0,338
T2 2.327
E10 0,143 " 1,456
E9 0.146 " 0.403
E15 teesas 0.558 " 1.201
M14 seaess 1,101
VAS ciees 0.436
c2 1,105 w 3,344




Diagramas de bloques de equipos destacados

Los sigulentes diagramas de bloques muestran los médulos o grupos de mddulos en los cuales
se detectd una fuerte intensidad exérgica con presencla de irreversibilidades importantes, segin

la tabla anterior.

A parir de estos esquemas de proceso es posible abordar el problema del potencial de

mejoramiento.

Por medio de la detecclon de estos equipos principales es posible visualizar puntos del proceso

donde serla conveniente enfocar cualquier esfuerzo de optimizacién de! proceso.

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

tabla de arriba.

Los comentarios acerca de! potenclal de mejoramiento se referiran a los equipos sombreados en

estos diagramas.
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Botenclal de mejoramiento

El analisis exérgico enfoca diversas areas del proceso cuyas interacciones exérgicas presentan

irreversibilidades considerables (mas de 1 millén de kealfhr).

1) Tren de enfriamiento de la carga

En el primer cambiador se presenta una fuerte pérdida exérgica. Estos cambiadores
pueden ser optimizados mediante el método “pinch”. Si se minimiza la disipacion de
exergla, ésta puede ser recuperada mediante una turbina de expansién. Esta Implementa-

clén contribuiria a la generacion de trabajo, substituyendo a las turbinas convencionales.

La evaluacién econdmica consideraria costos fijos vs. ahorro en costos operacionales por

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

2) Vélvula de control al cristalizador

Esta valvula tiene como objetivo el control de la presién al ingreso al cristalizador (1.5
atm.). Debido a que la disipaclén de presién se da de 9 a 1.5 atm. existen posiblildades
de recuperacion de exergla. En este caso también es recomendable conslderar una

evaluacién econdmica para la inclusion de una turbina expansora.

3) Interenfriador del compresor de CO2

En el caso de este camblador, se presenta una disipacién de exergia considerable. Las
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alternativa en este caso es efgctuar un estudio "pinch” de cambiadores de calor r;ara
Integrar este cambiador a la red de intercambio térmico, De esta manera se liega a
considerar fa minima pérdida de exergla.

Allematlvamente.. es posible considerar camblar de enfriamiento por agua a énfriamlento
por aire, Esta decision depende de la manera en que esté estructurada la red de serviclos

auxiliares de todo el Complejo Petroquimico.

4) Sistema de separacion

En este caso, se presentan dos rehervidores y dos condensadores, cuyos consumos
energéticos son considerables. Debido a que los sistemas de control de las torres de
destilacion son delicados, no es factible considerar una integracion témmica de redes de

calor.

Las pérdidas de exergia presentes en esta subseccidn son considerables y son
Intrinsecas a la tecnologia seleccionada. La allemativa mas viable serfa considerar un
enfriamiento por aire en condensador de licor madre, asl como revisar la Integracién de

servicios auxillares®

® J.W, Thomas "Air Wins Even when water plentiful" Heat Exchanger
Design Handbook.
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6) Ciclo de refrigeracitn
En este caso se presenta disipacién de exergia en la vdlvula VAS. Se recomienda
conslderar la Inclusién de una lurbina expansora que aproveche la exergia perdida en la

disipacion del potencial de presion.

6) Cristalizadores

Estos equipos aumentan su contenido exérgico al efectuar un cambio de estado liquido-
sdlldo. Aqui se compensan las perdidas exérgicas de los demas equipos.

El consumo exérgico de esle equipo en particular corresponde & las bombas de
reclrculacion que tienen como efecto una mejor cinética de cristalizacién,

Para evaluar esle equipo con mayor precision se requiere de ecuaciones que calculen los
equllibrios solido-liquido.

Es declr se requiere actualizar esta parte del simulador.
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CONCILUSIONES

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

termadinamico. Se utilizaron fos conceptos basicos de la termodinamica.

Se eJemplifico la aplicaclon del método de exergia riguroso en el proceso de cristalizacion de
p-xileno, Esta aplicacion se dividio en varios pasos, resaltando la importancia de fa obtencién

de propledades termodindmicas, a partir de las ecuaclones de estudio para mezclas.

El método de exergla permitid localizar equipos de! proceso donde se disipa energla. Por medio

de las graficas de resultados se pudo visualizar mejor el flujo de la energla.

El anallsis global de exergia permitié visualizar que en este proceso petroquimico, buena parte

de la energia se pierde en ireversibilidades.
Los andlisis por seccion permitieron detectar que la seccién de recuperacion presenta muchas

trreversibilidades. Sin embargo, la mayor parte de estas Irreversibilidades de esta seccién son

Inevitables. En este caso, la tecnologla utilizada presenta Irreversibilidades inherentes.
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Por lo tanto, este tipo de gréficas tendrfan su mayor utllidad en la comparacién de procesos que

utilizan diferente tipo de tecnalogia.

La tabla de médules de mayor intensidad exérgica sirvié para ublcar los puntos con un potencial

de mejoramiento.

Se detectaron seis areas del proceso en las cuales se puede implementar alguna mejoria en

base a la ingenierfa de detalle.

En cuanto a Ia simulacién del proceso, se llevd a cabo un andlisls riguroso. Se generd
informacién para cada corriente de proceso. En general se corrieron médulos completos. Algunos
médulos con equllibrios complejos no dieron resultados confiables.

En estos casos, se determino exergia por corrlente y se efectué un balance.

Los médulos de equilibrio sélido - liquido no se pueden correr en el simulador. Por esto es

necesario determinar a nivel laboraterio fas ecuaciones de estos equilibrio, asl como revisar los

nuevos avances que aparezcan en la bibliograffa sobre fisicoquimica.
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