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DR. JULIO LANDGRAVE ROMERO 

Coordinador da la MH1trla 

on lngonlarla do Proyaotoa. 

Facultad do Qulmlca. 

PRESENTE 

.... leo D ••.•• it• AIOltO •• 1114. 

E1t1m1do Dr. Landgrave: 

Por medio de la pnaente me permito Informar a usted, que después de 

haber revisado el trabaJo de Te1l1 Tltulado •Optimización di Proceaoa 1n la 

Ingeniería da Proyecto• Uaando Funcione• de Olaponlbllldad•, el cual estuve 

aae1orando y que rue r1allzado por el lng. David Gut16rrez Cruz. Doy mi 

aprobación para que •• proceda con loa tr6mlre1 correapondlentea para que el 

lng. Gutl6rrez, pueda obtener el Grado de Ma11trfa en Ciencias en lnganlerCa 

Qulmlca ( Opción Proyecto•). 

Sin otro particular, aprovechó la ocasión para enviarla cordlalaa a1ludo1. 



- --------·------ -

M6xlco D. F. • 11 d• •go•~o de 1114. 

DR. ALE.IANDRO PISANTY BARUCH 

.lele de I• Dlvla16n da Eatudloa da Po•11r•do 

F•cultad de Qufmlce. 
PRESENTE 

Por medio de 11 preaente le Informo a u•t•d que de•pu61 

de haber revlaado el trabajo de Te•ls Ululado • Optlmlz•cl6n de 

Proce•o• en la Ingeniería de Proyectos Usando Funciones de 

Dl•ponlbllldad • realizado por el lng. David Gutlérrez Cruz; doy mi 

voto aprobatorio para que se proceda con los trámites de examen de 

Grado. 

/. 



M6xlco D. F •• 11 deAGOSTOde 1114. 

DR. ALEJANDRO PISANTY' BARUCH 

Jefe de le DIYla16n de Elludloa da Poagrado 

Faculled de Qufmlca. 
PRESENTE 

Por medio de la presente le Informo a uated que deapuéa 

de haber revlaado el trebajo de Teals lltulado • Optlmlzac16n de 

Proceaos en la Ingeniería da Proyectos Uaando Funciones de 

Dlaponlbllldad • re1llzado por el lng. David Gutl6rrez Cruz; doy mi 

voto aprobatorio para que se proceda con los tr6mllea de examen de 

Grado. 

'~" 
DR. ENRIQUE BAZUA RUEDA 



'l!ll'IU.'CAD NAQO.""'L 
~·~"'!ofAH 

'1'\EXl<:p 

México D.F. a 13 de octubre de 1994. 

DR. ALEJANDRO PISA.'ITY BARUCH 
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
FACULTAD DE QUIMICA 
PRESENTE. 

Por medio de la presente le infonno a usted que después de haber 

revisado el ~rabajo de Tesis titulado '()ptimización de Procesos en la Ingeniería 

de Proyectos Usando Funciones de Disponibilidad" realizado por el Ing. David 

Gutiérrez Cruz; doy mi voto aprobatorio para que se proceda con los trámites de 

examen de Grado. 



Mblco D. F.• 11 d• Agoato d• 11114. 

DR. ALEJANDRO Pl8ANTY BARUCH 

.lele de la Dlvlal6n d• Eatudloa de Poagrado· 

Fecultad de Qufmlca. 
PRESENTE 

Por medio de la preaente le Informo • u1ted que d .. pu61 

de haber revlHdo el trabeJo de Te111 tltul•do • Optlmlzecl6n de 

Proce•o• en I• lngenlerfa de Proyecto• usando FunclonH dv 

Dlaponlbllldad • ra11l!zado p•>r el lng. Devld Outl6rrez Cruz; doy mi 

voto aprobatorio pare que se procede con loa tr6mltea de examen de 

Grado. 

A7TE 
DR. MARIO BRAVO MEDINA 



M6xlco D. F. • 5 de Septiembre de 1114. 

DR. ALE.IANDRO PISANTY BARUCH 

.iefe de I• Dlvl•16n d• E•tudlo1 de Po1gr1do 

F•cult•d de Qufmlc•. 
PRESENTE 

Por medio de la presente le Informo • u1ted que deepu61 

de h•b•r revl1•do el tr•b•Jo de Teal1 tltul•do • Optlmlz•cl6n de 

Proce101 en I• lngenlerla de Proyectos Ua•ndo Funcione• 'de 

Dl1ponlbllld•d • rullndo por el lng. David Gutlérrez Cruz; doy mi 

voto 1prob•tor10 pmr• qua se proceda con lo• tr•m1tes de EXl•men de 

Gr•do. 

0--1TAMENTE 

D~~EROMERO 
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CAP 1 TUL O. 1 

GENERALIDADES 



f.. 1 ./~traducción.·· 

En gran parta de los procesos de la industria qufmlca se Involucran operaciones de 

lnlercarñbtos de enerQla en forma dé trabajo y calor, situaclon que origina que los costos de 

OP9r~cl6n.tengln un papel lmporlantu en el aspecto económico de la empresa. Los costos de 

oP-~raclÓn aumentan dfa con dfa, debido a los c~nstantes Incrementos en: costos del p1tr6lao, 

Ó•• '_ñaturál, COf!1bU1llbl11, energla el•ctrlca y otras fuentes de energía, esta problema ha 

oca11an1do qua se dedique mis atención en una utlllzaclón adecuada, con11mpl1ndo la 

Po1ib111~1ci da mlnlmlzar au con1umo. Eato1 1um1ntos también han originado que ae centre la 

aten'clón en lograr ahorro, tanto en loa dl11no1 da nuevas plantas como en la operacl6ri d1 la• Y• 

exl1l1nta1, y p·or"oiro. l1do que se trate de Incrementar la generación de la misma dentro de la 

planta con lli tendencia hacia la autoautlclenla energética. Muchoa de e1to1 proyactoa 1e 

cla11f1c1n como prlorl1arlo1, Inclusive por arriba del desarrollo de nuevas planta• o 1mpll1clon11 

de 111 ml1mei, Kovln T. S. ( 1913 IY Soffoo ( 1983 >· 
Una tolucl6n dentro dtl ptantaamlento del 1horro de la en1rgla lo proporcionan 101 

an6111l1 dtl tipo tumodln6mlco, ya que t1to11umlnl1tran 101 "1edlo1 para determinar 101 tr1b8Jo1 

r1v1r1lbl11 (mfnlmo o m61dma) que ocurren en una planta, y que a partir de 101 cual•• 11 puede 

calcular la 1flcl1ncl1 d1 l1 ml1m1, un proc1dlml1nto enfocado e tratar d1 optimizar la enargfa 1n 

laa dlfer1n111 planta•, no 11 t11n1 lmplemen11do en la mayorla de procesos de la Industria qulmlca 

M8x1can1. 

En 101 últlmoa diez afta• ae ha ob11rvado el Incremento de la relacl6n del coita de 11 

1n1rgfa con r1f1renclai a lat utllld1d11 neta1 dt 111 plantas, muchat v1c11 haata por un factor da 

5 : to, 1ltuacl6n que ha dado margen a que 11 contemplen a1tudlo1 detallado• da la utlllza~l6n 
r111 di la 1n1rgl1. 11to junto con la Implementación de algorCtmoa d1 dl11fto maa aju1t1do1 a 11 

realidad actual. 

Muchot di 101 1llos co1to1 por demanda d1 servicio• que aún en la actuallded 

pr•v•l•c•n en planta• ª" operación •• d1b6n b•11cam1n1e a qu• 11 empleo· 1n aua dl11fto1 

modalat tr1dlclonall1t11 y ob1ol1to1 qu• ulllfzan dentro de su conc1pcl6n alto• merg1n11 d1 

11gurldad, lo que origina an form~ lmpllclla 1mpllo1 1obredlsefto1 d1 1qulpo1. Alguno• mod1la1 

como loa citados a continuación tr•cuantamente aon u11dos, éatoa normalmente datan da loa 

afto1 40 '1, y SO'a: utlllzaclón dt allaa rat1clona1 de reflujo con rango1 dt valorea d• t .s a 2.0 

con el propOalto d1 tenar mayor margen de 1egurldad en laa columnas de d11tllacl6n ( 11t1 

1obredlHflo no 1610 cause altos Incrementos 1n al diseno di la column111., alno que 1fect1 

grandemente a loa r11tant1s equipos adyacentes a ésta, como lo son: bombas, coriden11dore1, 

rehervldorts tuberfa, v•lvulaa, etc.), Altas caldas de presión y grandes dlfarenclalet de 

1emp~r•tura tanto en l~1ercambladore1 de calor como en sistemas de purificación. En la actualidad 

con 101 dr6stlco1 Incrementos en 101 precios del petróleo .Y toda clase de energéticos, se hace 

necHarlo ra•llzar correcciones de estos conceptos con al propOsllo de llevar a cabo ahorro e~ 

la Industria de proceso, Keenan ( 1951 ), Kenney (1984 ). 



Con 11 ejemplo qui 11clll1 conllnu1cl6n 11 11pone le ld11 gen11ell11de dol concepto 

dol 1prav1ch1ml1n10 do 11 1n11gla, conc1p10 que 11mbltn permito tener n1xlbllld1d pire 11 

1v1lu1cl6n y cu1nllflc1cl6n do 11 1flcl1ncl1 16rm1c1 1n uno planto qulmlc1. 

El proc110 do obllncl6n dol tcldo nhrlco ullll11 como 111m1n11cl6n a la pt1n11: 1lre. 

aau.o y m111no, •!Indo 6111 ·6111mo, 11 componln11 mb co11010. El m111no 11 d11compone 

1n cerbono 1 hldr6a1no qu1 junio con nllr6a1no obllnldo dol olre 11 lllcon reacclon., para 

obtener amoniaco, 11 cual 11 oxidado para convertlr111n 6xldo nltroao. El 6xkto nttr61n a au vez 
••hace reaccionar nu1vam1nt1 con aire 'l •aua para obtener el 6cldo nJtrlco como producto finar. 
ComÓ 11 puld1 ob11rv1r. 1n 11 proc110 do tola 1lnl11l1, l11 ma111l11 prlmll que 11 1llmenlaron 

al proc110, 11 lran1lorm11on por comploto, 11 Igual qu111 hldr6g1no o corbona lorm1do1 en el 

p110 lnl11m1dlo de 11 oxld1cl6n. El mllano qui t11n1 11 mio alto 00110. 1010 11 u1Hlz6 1n la 

lnlcl1fl11cl6n dol proc110, 1umlnl11rando 11 1n11gfa n1c111rla p111 llevar 1 cabo la r11cclOn DI 
aqul 11 puede 1mlllr 1lgun1 1b111v1cl6n un 11n10 1ubj1tlva. yo qui 11aun 11 d11crlpcl6n. 11 

proc110 1n determl'1•do momento puede requerir 11 aumlnlatro de a~o1 volumn11 de 1nergla y a 
la vez 1a pueden tener al111 dlalpaclon11 de 11 ml1ma, por fo que 11 de 1uma lmport1nc11 el 

11t1bf1clmlento de par6m1tr101 de caf1nt1ml1nto y de 1nrr1aml1nto para tratar de aprov1ch1r11 

en 1u mb:lma concapcl6n y pre11ntar un 11quem1 de 61ta alnt11l1 con alto 1prov1ch1mf1nto 

1n11atllco 

A continuación 1• cllan alguna1 recomendaclonea que pueden aer d1termln1n1e1 pira 

lograr 11 obJetlvo: Converger hacia proce101 contlnuo1, 1elecclón de catallzadort1 de alto 

rondlmlenlo, aeleccl6n do dl11no1 ln11a11do1 y mh comp1c101 y/o m6s floxlbl11: d11arrollo do 
productos da menor conaumo energ•Uco: m1Jorar 101 proc1101 de Intercambio dt calar; y 

mejoramiento en la 1tlcl1ncl1 m1c6nlc1 de equipo rotatorio ( Bambas, compr11or11. 1aptadar11, 

turbln11, 1tc.); rearr1glo di unldad11de1l1t1m11 de enfriamiento y calentamiento en column11 

de d11tll1clón para que sea 1u101uflclenta en el aspecto 1nerg•tlco, modificar laa relaclone" de 

r1Hu)o en 101 dl11fto1 d1 la• columna• d1 de1tll~cl6n. En bomb11 y compraaor11, tener pt111nt1 
la opción de uaar dl1po11tlvo1 dt v1locldad varl1bl1 para 11r regulad11 di acuerdo a 111 

condlclon11 qua el proc110 demanda, evitando el 1obrtdl1afto de 11101 equipo• y fln1lm1nte 

con1ld1rar la opción de austltulr v'1vul1s r1ductor11 dt pr11i6n por 1l1tem11 de 1JCp1n1or11, y 
ullllz1r 11 trabajo genet1da por 11to1 equipos pua 1prov1cher11 en al movimiento m1c6nlco de 

equipo• rotatorio• m1nor11 o de e1rvlclo1. 

Much11 pl1n111 cont1mpl1n 11cclona• anax11 da procesoa de cogener1cl6n p1r1 

elevar la con11rv1cl6n de 11 1nergfa y suprimir 11111 d1mand11 ••tarn11 de 11 ml•m• 
Su11m1n ( 1990 ) y Ooggloll (1HD ). 

Con 11 propósito d• cont1r con una me)or par1p1ct1va de lo anteriormente 11t1blecldo, 

a contlnu1clón 11pr111n11n1lgun11 griflcaa donde•• puede ob11rvar el d111qulllbrlo 1n el coito 

de produccl6n 6 en 11 demand1 da servlclo1 debido a 11 u1111zacl6n de mod1lo1 no actu1llz1do1 
en 101 dlael"loa o por alloa 1obr1dl1el"los tanto en, 1qulpo1 da proceso como en acce1orlo1 



básicos, requeridos por el mismo. También se remarcan los factore1.d8 cilse.~o referido a.un factor 

de CostC? ~a la energla meno~1 a. ~·. , ·, 
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La gr4flca No. 1 muestra la tOrma expoiJe.-ncial -~/' ¡i;ne~i~- Í~~"f'c/'~-~-·~1 's~";nf,,]~'~·~~-· como· 
en el costo de la energla de una planta, debido bdslcamente al aumenlO,en la calda do 
presión en /aa tuberlas, muchas veces por poco mantenimiento o por.malos d/ÍJellos, ésto 
aumento es ralac/Onado contra ~~· catd8 d_• ~r~Sl~n .f!.~:~ief!.~ _:·~·~ ~- :::_"' >:, ·~- ''. .". 1 :_ 1 .~.,,j:, :~~ 

CAIDA DI PllHIDN IN TUlllllA8 

CAIDA DI Pll• 810N OPTIMA 

Flgur• No. 1.-. Efecto• en el costo de operación da un• planta, debido •A/tu C•ldas 
de Presión en Tubarfu. 

Al Igual que en I• gr41ic• •nt•rlor P•ra I• calda de prHlón en tuberlu, en l•t• grallca 
(No. 2) se hace una representación da los efectos sobre C•mbl•dores de c•lor, ya sea 
por el lado de tubos o por e/ lado de /1 coraza, presentandose un aumento gr•dual de 
celd• de presión, muchas veces debido a ensuciamiento y l1/t1 de mantenimiento o por 
altos sobred/sello• en las caldas de presión dude e/ escritorio, repercutiendo 
sensiblemente en al disparo de /os costos de operación. 
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CAIDA DI PllHION IN INTlllCAM. DI CALOll 

CAIDA D! PIU!810N OPTIMA 

Figura No. ·2.- Represenrac/ón de tos Electos de ta Calda de Preslón•,sobre tos· 
Costos en lntercambladoras de Calor. 1 



En la FlgÚra 'No. 3, se presentan los Incrementos en los costos de operación que ae 
generan cuando las perdidas de calor se Incrementan sensiblemente, ya sea por la/la 
de mantenimiento en las tuberfas, equipo del/c/entemente aislado o por mal d/sello. 
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PERDIDAS DE CALOR 

PERDIDA DE CALOR CON AISLAMIENTO OPTIMO 

Figura No. 3.· Electos que se tienen en los Costos Globeles por Plud/das 
' · · · · 'de Calor debido al D/seflo de Aislamiento no Optimo> 

Eh la' gráfica No¡-4, se representan. los aumentos qui!! se g8ner.an debld~:a(lt1ciem8n_to 
en la dllerencla de reflujo que se retorna a Já columna de dest/laclón, · dste Incremento 
afecta de manera sensible al·c.osto globBI de la separación, ¡ia que 'ef,.iiúmiÚ1,t~ ,se ve 
ralle/ad~ en.los. e.qµlpps ,ady.ac.~~tes a fa op.eroclón de ~eparaclón. . '• · · ' · '> 
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Figura No.4 ~ Efectos que se presentan ·sobre los Cosrus Operacionales deolcJo a ios 
sobrediseños.~n.'las r~tacfones Cf! reflu¡1. r1s.co1um~as de aesrilaclór.. 
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Finalmente en I• gr,flca No. 6, se eSqu6mádía iós-.·~úOs :b·9n·a;ff~10~ q~·a: ~'ii. r~·n·d;/~~'·C~n 
el u10 tlrmlco de calores de desecho, ésto so ve reflejado~en la disminución .sensible 
del coito, conforme I• curve se 1cerca a una ellciancls m1blma . 
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Figure No. 5,. Or•flc1 de toa beneficio• que ae tienen por te recup.,eclÓ~ de 
energ/1 1 trav4s de calores de desecho. 

1 2. An•usu: y Rev/816n d• /11 Prlnclpales unidades de Proceso con Re/ación 1 11 
Conserveclón da /a Enarg/1 

En •1t1 Incito 1e procede a •f•ctuar un an611sla da las po1lbla1 d1flclencl11 que •• 
pueden encontr1r en el momento de ra1llzu 101 ~l1el'lo1 de 101 prlnc1p1t11 equlpoa qua 

conatltuyen un1 planta qulmlcl, debido a la u1Ulzacl6n de modeloa y algor1tmo1 no actu1llzado1. 

Por otra parte, t1mbl•n ae pr11ant1n laa poalblH repercuslon11 qua ae llenan sobre la 1flclencla 

glob•I de I• pl1nta a c1u11 d1 la1 alta• pérd.lda1 en energía, Stalnmayer (1983 ). 

1.1.1. Coneerv1ol6n d1 11 En1rgf1 en 11 Dl11fto d1 R11ctoree. 

Normalm1nt1 la forma apropiada de tensr un diseno que utlllcé la mfnlma anergla para 

efectuar una reacclóñ, ea aquel que 11 determina por la aeleccl6n de mat1rlal11 y la eleccl6n del 

1latem1 c1111ftlco apropiado, por otra parte, 11 el proceso permite la llbart1d da 11el1ccl6n de 

1emper1tul'8 de reacción, Uempo de re1ldencla y dlluyente1, es factible que aa Incremente ta 

oponunld1d d• tener una reducción significativa del uao da la energfa y una me1ar aelecllvldad 



de los productos. Por otro lado, cuando no 1e cuent• con alguna de las anterlor1111ternot1vas se 

recurre a Ja opción de optimizar el 1l1tema de Intercambio de calor. 

A contlnu•c16n 11 pr111nt1n 1lgun11 1Jternat1v11 que •rud1n a elev•r le 11JcJ1ncl1: 

M••lmlzec!On dt 11 prgdueelOn, Frecuentemente una aencflla y excelente contribución 
a la reducción en el costo de la 1nergla, 11 refiere a I• optimización del producto 
e1peclflcado, ya que •sto permite una reducción 1u1t1ncl•I di la cantidad de muerlal 
que 1e debe raclrcul•r. y que nuevamente deberá 1er calent•do y/o enfrl1do, 
repercutiendo en la slmpllflcaclón de loa proce101 de aepar•clón al final del proceao. En 
promedio casi toda la lndu1trl1 qulmlca, utlllza tanta anergla como malerla prima se 
procesa, lo que significa en forma directa, usos de: energfa eléctrica, de combu1tlbl11 y 
otroa consumlble1 que al proce10 demande. 

Ogtlml11cl6n d• 11 Tamp1r1tuC1. La temperatura normalmente queda sujeta a 
consideraciones de producción, teniéndose que para una reacción endotérmlca ••• 
necesario selecclonar el calor a la temperatura de operación Inferior, por el contrario en 
una reacción exot•rmlca 11 debe operar ( y remover el calor) a la . temperatura 
más alta poalble, Denblgh ( f982 ). En una reacción exotérmica so tiene una perdida 
de trabajo potencial, el cu1I es directamente proporcionar al cambio en la energfa libre 
(A Grr ), donde todo• los reactantes son precalentados a la temperatura de reacción 
( Tr ) y todos recuperan calor a la temperatura de salida T1 . 

La expresión correspondiente que representa el anterior concepto es: 

Tr1b1jo pordldo • A Oorr ( To/ .Tr ) ( 1) 

Para reaccione• e>cotérmlca1 elevadas, como por ejemplo, una oxidación,. la reglón 
dominante para las perdida• 01nargétlcas con re1p1cto 11 proceso completo, ea el 
proceso mismo. 

pctcalant1mlento de 11 1llm1nt1clón 'I rteugecacl6n d1 ealqr, Objetivo de 1st1 
proceso, os el de acondicionar a loa reac1an111 1 la temperatura de reacción 
pretendiendo minimizar loa co1to1 en los servicio• para tratar de obtener la máxima 
recuperación de calor derivado del proceso, os decir, ullllzar 11 m'xlma energfa de 101 
• Calorea de D111cho• 6 mejor conocidos como calores dl1Jp1do1, que normalmenle 
pueden ceder energía debido a su alta temperatura, e1to1 calores pueden ser absorbidos 



, nledlante un arreglo apropiado de Intercambio de calor, Algunas veces los criterios de 
·confrol 6 las 'condiclonás dé seguridad· dictaminan las bases del Intercambio. El Impacto 
del precalentamlento de la allmentacfón siempre requiere de· análl1f1 detallado. En un1 
reacción exotérmica es factible qua el reactor actue como la llamada " bomb1 d1 
c1lor ". 

El eJemplo más común se contempla en el precalent1mlento del aire de combuatlón que 
alimenta a un horno. · 

Be1ctgr11 Cgntlnygt V• B11etgra1 B1tcb. Normalmente loa reactorea contfnuoa 
conaumen menoa 1nergf1 debido prlnclp1lm1nta • la1 mu1tlpl11 oportunidad•• de 
lnterc1mblo de c1lor con otr11 unldad11 del proceao. Algun11 vec11 loa ahorros o 
mlnlmlzacl6ne1 del u10 da 11 energía se pre11nt1 en mayor proporción ·en corrlent11 
po1ter1ore1, ea decir, en las unidades dt 1epar1clón que en el mlamo aector di reacción 
En loa reactore1 del tipo batch, el Ingeniero da Proceso deberá tener cuidado en au 
diseno, 111 como una revisión detallada en su 1l1t1ma de refrigeración utlllzado pare la 
remoción del calor. Frecuentemente al proceso 11 dlaena para el maneJo de poca 
producclon, algunas vacea se dl1eftan r11ctor11 de tipo laboratorio, normalmente de 
vidrio, deblendoae tomar en cuenta el u10 de 111tema1 de refrigeración par1 loa 
requerlmlanto1 de lnterc1mblo de calor. 

1.2.2. Con1ervacl6n de la Energla en Proceaoa de Separacl6n 

De acuerdo con datos e1tadl1ttco1 de la 1ndu1trla qufmlc1, alrrededor de un ,.,c10 de 

la en.,gla consumida en un proceso a1 debld1 a 101 procadtmlento1 de 11par1ct6n, tal como H 

Ilustra en 11 Figura No. 6. 

Algunas corral1clon11 que modelan loa elevados precios de v1nt1 de ciertos 

productos Químicos donde se Incrementa con relación al consumo de energla cuando te 

requiere alta purificación da un producto. aumantendoH auatanclalmenta 101 co1to1. ésto 11t 

explica en 101 trabajo• de: Klng ( 1980) y Stelnmeyer (1983 ). 

En la siguiente expresión se representa al trabajo mínimo necesario para efectuar una 
tarea de aeparaclón. 

Donde 

W • ATo r N1 ln ( Xi y 1 ) 

To • Temperatura a la enlrada. 
N1 - Al número da moles de una especie que bt1 pra11n11 en 11 allmentac16n 
XI• N1 / l: N1 

i' , • Coeficiente de actividad. 

( 1) 

Se tiene que para mezclas binarias a ideales y 1 • l 1ran1formando1e la acuac16n ( 2 : 
de la 1lgulenle forma· 



W • RT0 ( X1 Ln •1 + ( t • •1) Ln (.1 • ••·)·) · ( 3) 
Eata expresión se aplica en separaciones realizadas por m.edlo de Ja destilación 6 por 

cualquler'atra t6cnlca. 

• JO . • .. • Radio 
:1 JO 

"' .. • Uranlo-1!36 a JO 
e 1 • .. JO ºOro .. .. • Uranio a ' .. o JO ¡; o ( (M.,z. d., J11dlopo•) 
I! -· • A•ua P"'•ada .. JO 

Cobre ( n8o ) 

INCRl!Ml!NTO DEL ORADO DE PUREZA 

Figura No l.· Incremento en los precios de venta comercia/es de materiales comunes 
y ••lratlglcos de acuerdo al grado do pureza demandado 

La tabla No.1: ejempllflca faa reJaclones de trabafo que un proceso demanda, se puede 

obaervar que mJ1ntr11 mas puro se requiere un producto, el trabajo relativo aumenla 

con1td1rabl1mente, aaf como la cantidad de enargfa que se debe suministrar al slslema. 

Ta•la No.l. A••e•lo del Tra•aJo rtt¡aerldo pan la operacl6a de dnulacl6n 

Puru:a del Producto % Tr•b•Jo Roquorldo (W) 
10.0 0.9' 
u.o 0.12 .... o.u 

IOO.O 1.00 



Nolar c¡ue ·únican-en!,: ~'iJ· roma una peque"ª canlldad de trabafo para efectuar una 

sepitraclón desde el 99.0 '% hastP i!I too.o % lni.:rementandoso considerablemente para efectuar 

i11·m11m1 ·aaparaclón desde el 90.0 % hasta o/ 100.0 %. Esto represénta un punto lmpo·rtante 

'cu1ndo 11 tr1t1 de la aalecclón de un1 técnica de separación especifica. como por ejemplo 

con1lderu el u10 de""la t•cnlca de crlstelfzaclón p"ara la separación de una mezcla eutecuca dlflcll 

de 1epar1i por procedlml1nto1 de dastllaclón. 

A continuación se revisan con m41 detalle algunas de las técnicas de separación más 

comun11 qu1 se utlllzan d1ntro de la Industria química, se analizan algunos problemas de dlse"o 

que orlgl~an laa b1j1s aflclancla1, 1sl como la elecclón de la técnica apropiada para un trabajo 

HP•Clllco. 

Dutllul6n. 

L1 de1tll1clón repr111nta a la técnica de separación més comün dentro de la Industria 

p1troqufmlc1, aaf como la m•a preterid•. debido a diversas ventajas: 

• La aep1r1cl6n de I•••• •• normalmente llmpl1 

• E1 relatlvamente eenclllo dl1eft1r un 1letema mulll-etep1, 

• Ea t1ctlbl• dl1poner de tuerz11 lmpul1or11 1 contr1corrl1n11, 

• . Normalm1nt1 •• 11ag1 1 11c1n11r el equfllbrlo en c1d1 at~p1, 

Se hl delarmln1do en primera Instancia que el rrabajo mlnlmo para una separación 

lde1I no 11 ünlcamente 11 relacionado 1 la columna en si. Aoblnson & Gllllland ( 1950 ), es decir 



con1lderar únicamente el recipiente y 1u1 unidades da contacto, sino mi:1 bien, que al trabajo 

potenclal utlllZllble en procaso1 de de1tflacl6n ea totalmente re1pon11bllld1d de loa 1lgulente1 

efectos: relaclon11 de reflujo, 1obredl11fto1 en conden1adorea, 1obr1dl1efta1 en toa r1hervldor11, 

carga térmica a dJ1clpar en el condenHdor y carga t•rmlc1 que 11 debe 1umlnl1trar en el 

rehervldor. Esto llltlmo repr11ent1 un 11unto prioritario al cuat 11 11 d1b1 pr11t1r un e1p1cl1I 
lnteroa, ya que ea ha comprobado que la eflcl1ncl1 de el proceao de deatllaclón depenoe en un 

alto porcentaje en la utUlzacl6n adecuada de 101 calore1 dl1ponlble1 de corrlenrea del miamo 

proceso. to que ea anafogo a una mliquln1 Ideal trabajando con calor y del cual •• puede extraer 

algún trabajo. 

: 
Tr•b•Jo Potencie!• Q To, ----- • 

LT•o1tllene1llor T reftentllor J ( 4) 

A partir de la ecuación { 4 ), la cual H encuentre en función del trabajo potenclal, se 

puede generar una expresión qua representa a la eficiencia relativa de separación la cual permlt1 

conocer y cuantificar el potencial de la separación. 

RT0 1 •t Ln x1 + ( t • •1 ) Ln ( 1 • •t ) 1 
r t t ( 5 > 

Q To : ,t"'o°"on"'•"•'°'n"°u"'•'"'•""""• Treft•nllllor 

Sin embargo, hasta eale punto no ea posible eatablacer una referencia que Indique ta 

razón del por que se tienen mejores eficiencias para 1l1tem11 de destlJaclón que manejan 
mezclas con una volatflldad relaUva ( a ) de 1.1 comparadaa con otro atatema que maneje 

volatllldades de 2.0, el análisis aa preaenta poaterlorrnente con mb detalle; no obat1nte se llene 

presente, que cuando se tienen volatllldadas de rango eatrecho, ea neceaarlo una mayor 
relaciones de reflujo y de calor, repercutiendo en fa dlamlnucl6n del gradiente de temperaturas 

( Tcondenudor • T,•huvldor }. Estos fenómenos afectan fuertemente el rendimiento da la columna 
con respecto al trabajo potencial utilizado en la dest\lacl6n, deflnlendo1e entonces como: 

Tr•bejo Potencl1t = RTo ( 1 + 1 a • 1 1 •• ) (.) 

Cuando la ecuación ( 6) se combina con la definición del trabaJo mínimo de separación 
se obllone una aproximación condenuda para la eficiencia en la deatllacl6n, 6111 18 represente 

en la ecuación ( 7 ): 

•• Ln •• + ( 1 • •• ! Ln 1 t • •• 
1 + (a• 1) •• 

( 7) 

la ·tabla No. 2, Uu1tra los efectos de la volatUldad aobre la eficiencia de una columna 1 

el elemplo se reallzo lomando como baae una ft1cc16n mol de: x1 • 0.5, 

ID 



Vol•lllldod 

1.1 
1.1 
2.0 

Ellcl•ncl• 

o.ea 
O.H 
0.41 

Se ha observado que Ja dependencia de la fracción mol famblén ejerce Tnfluenéla sobre 
la eficiencia, el fenómeno se describe en la tabla No. 3. 

Tabla No, 3, DependeacJa de la Fncc16a Mol (XI ) sobre la ellclencla 

Fncct6n mol ( lt 

o. 10 
o. 01 

Ellctmncl• 

Vol•lllld•d ( a ) 

( 1 . DIO ) ( 2 • 000 ) 

o. 320 
O, OH 

o. 300 
o. 013 

los anteriores valores mueatran que una excelente operación de destllaclón deba 

estar acotada entre 101 límites de concentraciones de 10 al 90 % oblenlendoae las mejores 

eficiencias. y que para rangos por arriba del 90 % la eficiencia disminuye aenclblemente 

repercutiendo ruan amente en Ja eficiencia del proceso, ésto ültlmo Indica que aa deben considerar 

otras ópclones de separación. t&lflS como: adsorción, reacción qulmlca 6 ln1ercamblo Ionice. 111 

cuales resultan l'.ltlles para separar Impurezas menores al 1.0 % logrando mejor eflchtncla. E1t1 

pbaervacl6n revalora sustancialmente al procHo da de1t11acl6n, ya qua tradlclonalmente 19 

considera como una operación Ineficiente. 

La Idea se Incrementa aun má.a, prlnclpalmente cuando en los dlsanos no sa 

contemplan accionas de conservación de energía e Inherentemente se emplean fuerzas Impulsoras 

de trabafo de magnitud alta, talas como· gradientes da praslón, relac1one1 de reflujo y altos 

diferenciales de temperatura rantn en el condensador como en el rehervldor 

En el siguiente ejemplo de una columna deetanadora se Ilustra aste tipo de magnitudes. 

ti 



Tabl• No. 4.- Ehmplo de 101 Erectos de Fuerzas lmpuhoras sobre la Eficiencia e• un• 
, columna sep•rador• de Et•no - Ellleno. 

( Pl1nt1 en oper1cl6n 1ctu11 ) 

(N6•eros relativos) 

CARACTERISTICA COLUMNA FRACCIONADORA 
ETANO-ETILENO 

THAaA.10 TEOIUCO DE IEPAllACIOH 1.0 

TllAaA.10 POTENCIAL NETO UTILIZADO 1.4 

Tr1bofo To6rlco 
" • Trabajo potencl1I neto utlllzado 

0.7 

CARACTERIBTICA COLUMNA FRACCIONADORA 
(Cont1nu1cl6n) ETANO-ETILENO 

PERDIDAI DEllDO A FUEflZAI IMPULS, 

REPLU.10 POR ARRllA DEL UINIMO 0.1 

GRADIENTE DE INTERCAMBIO A T 
2.1 

CAIOA8 DE PREllON EN TORRE A P 
o.a 

CAIDAI DE PREllON (TORllE Y COND.) 0.1 

TOTAL DE PE.RDIDAI 3.S 

~ ••••• , .... , ....... = __ ...:1.'-.0:...._ = 0.2 
t.4 + 3.S 

Loa antirlorea valor11 muestran primero, que el trabajo teórico puede aproximarse al 

trabalo real d11pu6a de qui las eficiencias son Identificadas, y segundo que las pérdidas 

dominante• de 111 fue!'zaa lmpulaoras corresponden a los gradientes de temperatura y a fas cafda1 

da presión, 1lendo esto ültlmo una caracterlstlca tlplca de torrea con volatllldades relatlva1 bajas. 

Algun11 alternallvaa para el meforamlento de la eficiencia en columnas de de1tllaclón 

•• pre~~ntan a continuación, también H analizan las fuerzas negatlva1 que repercuten en la 

1flclencla d1 una columna. Para ésto ae plan1ean las 1lgulent11 cuestiones: 
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.( ... ' -~. 
• : e ; . • <' _',,'1i• •; •, , •: ... • '' • !, - '.-.''..'1, .. ,. · :, ,, ,,, , " • e,;~. ¡~. ·: 

... 1181. eS si d1s811t. Óo1 '"' ·JuE- f' dBOP dDI '·" a·o·uc~·esns ac¡uales····ouc•'G1dd/entes de 

temoeraturm en condensador·\· '~.~1v··~ª'~:: ~"··~.'.~·~(~~.~¿~-~~~.~~ .. y~-~!?·~~~~:~~-~~·~~~.!~!.·~.~~.º , 
ae rnostrri en al an1er1or ejemp :, las pérdldar. por ~radrontes de.temoera1ura altos·ra T) 
son tlp1c1men1e mayare' comparadas cori ta derna . .,da de u.n r.oflujo superior al mfnimo. 
Como•• 1ndlc1r1 posterlormet1te cuando se.trate 10-relac1o~·ado.con,·el~1i11ercamb10 de 

calor· 11 gradiente de temperatura 6pt1mo. desde ª·' puf1.l~ 1 ~~ji,í~~·~r,ª.~.ó~orn>cc? debe. de 
llllf por ab1Jo di los 59 ºF. '•ato crflerlo contrasta t_uerte.mente c~n los .~e.10.res;c::~rcanos 
1101 187 ºF u1tllz1do1 frecuentemente en dlsanOs~ de hac~ aO .a1'o8 La· ullllzac1on de un 
gt1dl1nt1 op1tm1zado permite ~1 ~eJoram1ento .de la .P~ac1·1~8 · d·~ ·,·a· d~s-tlÍ~~!-6'1 ·' 

~/uat•, •' pro'ct10 para opt1m1z11r el gradiente ó T Como primera observación, se 
deben moalrar untcamente tras o cuafr(.. niveles de temperatura para de ahf realizar la 
1a1ecc16n la media podrll eer de 212 ºF algunas alternativas son: considerar una 
de1111ac16n di multt-efectoe. con lo cual ee e>ctlende el gradiente ó T a través de dos 
'l tre1 columnas ut111zar calor de dtsacho para el rehervldor v recuperar energla a parllr 
dlf conden1ador. Frecuentemente alguna de las anteriores 6pclones son posibles, 
quedando en libertad et m1n1Jo da la preslOn en la columna. la cual puede elevarse o 
dl1m1nu1r 

'~~J1cl6n de reflu/o Un gran número de estudios ha demostrado hoy en die que, con Jos 
preclo1 d• 11 1nugf1. 11 relación de reflufo generalmente debe eetablecerses por abaJo 
dtl 1 15 vec11 el rrifnlmo y frecuentemente es conveniente aJustarse at'valor de 1.05 el 
m1n1mo La repercuelonea del manejo de estos niveles. permitiré que no se tengan exceso 
da rtfluJo. afectando directamente en las cargas térmicas . tanto del condensador como 
d1I r1h1rvldor. qui afecl~ a la eficiencia de la columna Cuando los dlseflos se efectüan 
en b11• a •itas rolarancl11, es esencial considerar un correcto equlllbrlo vapor-ffquJdo 
1 EVL ) y un1 1d1cuad1 1n11rumentacl6n 

Control•• dt paro y arranque avanzados. Los modernos mlcroproceeadores 6 un control 
dlitrlbuldo con C•P•cldad da retroallmentaclón puede contribuir a un ahorro de entre un 
5 a 20 itr. di 1011ervlclo11uxlllares. Los componentes en "e1t1do e611do" son apropiados, 
e1p1cl•lm1n1e pera 11 control de sistemas dlsei"lados ·para operar con un 10 % de reflujo 
mlnlmo: eln 1mb1rgo, frecuentemente las acciones de un controlador se elevan para 
op1r1r trplcament1 sobra un margan da seguridad. 

Ent1lp/1 , •• , d• 11 1//mentac1dn. Frecuentemente. el servicio de calentamlentO a la 
allm1nt1cl6n 11 da un costo considerablemente menor que el proporcionado. en' el 
rehervldor de rondo. Algunas veces el precalentam1ento se puede integrar dlrectamenl,e 
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dentro del balance calorfflco de la columna, reallzando Intercambios contra el 
condensador da domo o contra corrlente1 natas del fondo de la ml1ma. E1 lndlspen1abla 
una observación cuidadosa y un procedimiento de 1lmulaclón del proce10 to\ul con la 
flnalldad da asegurar al precalentaml1nto correcto di la alimentación. 

Una allmentaclón de vapor as favorable cuando 11 tiene opción da contar con n1val11 

del ml1mo en unldad11 anteriores a la torre o cuando la mayor parta de allm1ntaclonea. con 

diferentes niveles son dirigidos hacia el domo de la mlsm1. La utlllzacl6n de una 1llm1nt1cl6n de 

vapor representa un componente clave para disponer da alta eficiencia tal como 1a menciono an 

el ejemplo presentado en la tabla No. 4 donde se tfan"n multlple1 trabajos qua vencer. 

Sa/a calda de preal6n en /a columna. La repercusión directa de alta caída da preal.ón en 
la torre se refleja directamente en al Incremento en la diferencia! de temperatura. Esto 
••representa por las ecuaciones ( e) y ( 9 ): 

A T = ( dT / dP ) A P (.) 

d T R T2 

di'= AtiAP ( 1) 

Las ecuaciones ( e ) y ( 9 ) Indican que; se tendré una serla de problemas cuando se 

tengan varlaclonea en función da: componentes con pretl6n de vapor baja o para componentes 

que son destilados por abaJo da prealonas atmosféricas recomendadas. La penalización en el 

trabajo asociada con su gradiente 6 T se defina concretamente por la relaclón ( 10) 

A T pHa la aahla de preal6n · 
Trehervldor .. TaondenHdor = Fracc. dll trab. potencial para /1 p ' 10) 

La panallzaclón se Incrementa cuanoo se trabaja con mezclas de punto de ebullición 

estrecho. La utlllzaclón de colÜmnas empacadas rHulta la t6cn1ca més eficiente para la 

dlamlnuclón de los gradientes de presión . Con algunos empaques convanclonala1 como los 

anlllos Pall de dlmanalona1 da 5 cm ( 2 • In ) se puedan alcanzar buanaa reducciones de cafdas 

de presión, comprobándoae que se puede mejorar hasta por factora• de 4:1 con re1pacto a las 

columnas de pistos. Un ejemplo típico de 111 altas caldas de presión se expone en la columna 
separadora de etano-etlleno, pr11entado en la table No. 4. 



Co.,oersaao.-· ,,;}e;'!'ªº O ···ra1·:C'omo se ·mutistra en la figura rlo 7 un conaensri.10• 

,,:r1~'rJ}}1~~.!-~.-P .. 8,.~.~/!!::·.~-~,';.-.ª-'+)ª_~!,l.~~~·.a.~. op~_raclO,, :~.acl~ la cur.va de· equlltbrto. reduc!A~1do 
·:~~f:r·~~L~J·.~~.: ·~~.'t~}~.~cj~~-.,~"· .. 1a ,~orr~. ~on¡· el u~o de .rehervlcores y conde~sa~o~as 
·'.n~eq!1·ed1?~-exjsre_ 1a·p .. ~s1b1lld.ad de aumentar las eflc•enclas enunciadas anteriormente. 

, ''.~·~rii~~rá',;i{~;tS"~·uáñd'o .i~ · cOmp~s1c16n de.la 811menraclón es 50 . 50 en una mezcla 
~·~,:~~~~··;a;·_:·~\~·5·;'·~~1

1

ó"~¡·e~f'e~· 'v.alor.~s e¡empllfican 1a magnitud de nsta eficiencia co~ la 
ad~8·~,{~·~ .. d.e. ª·ª'.º·ª equipos Intermedios · 

1 Cond1n1ador, 1 R1h1rvldor 

.. 2 Cond1n1ador11, 1 Re hervidor 

3 Cond1n1ador11, 1 Rehtrvldor 

Eflcl1ncl1 mllxlma 
con al so·" da 
compon1nta1 p111do1. 
en 11 1Jlm1nt1cl6n 

17.0 

73.0 

77.0 

Eflcl1ncl1 m6xim1 
con al H "da 
compon1nt11 p111doa 
1n 11 1Um1ntaclón 

20.0 

47.0 

82.0 

Condensador Intermedio. Este equipo llene mayor efectividad cuando la allmen1acl6n 
sale de Ja columna, prlnclpalmenta por el fondo. Esta aproximación e11 económica 
únicamente si 11e tiene un menor costo del enfriamiento 6 al se puede sustituir por un 
refrigerante ó en el mejor de loa caao11, si es posible la reutlllzaclón del calor da 
condensación. 

ENPRIAlllENTO DE CORRll!Nn 
DEL DOllD (11 H RIQUIEAE) 

ENFRIAMIENTO DE CORRIENTE 
DEL FONDO (SI SE REQUIERE) 

" f 
~ ... .. 
o 
z 
I! 

" ~ 
" o 
" 

COllPOllCION DEL LIQUIDO 

P081Ct0NOEL 
CONOENIADOR , 

lHTCRMEOIO 

Figura No. 7 • Esquema de un Condensador y Re hervidor Intermedio· 
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·R•hervldor Intermedio. La tncluslón de un rehervfdor lnfermodio reconfigura la 
locallzaclón de entrada de calor a la columna on la parte superior a una reglón 
ligeramente m61 fría. E1to permite reutlllzar calores de desecho para el rehervldor 
cuaRdo ta temperatura del fondo e1 lo sutlclent e mente caliente como para que se 
dl1lp1n y no ae aprovechen en el proceso. 

Bombea de Calor. •1aa bomb1a c1lor • raramenle son consideradas en los dl1efto1 de 
nu1v11 plantaa, paro en función a los continuos Incrementos en los precio• de loa 
combuatlblea y la anergfa eléctrica 1u utlllzaclón se haca recomendable e lndlspenaable 
pare el abatimiento de los co1101 gfobalea de operación . 

Sa/a Prealdn. Ueualmente el Incremento en las volatllldades relativas repercute 1obra las 
calda• de pre1lón. Para algunos sistemas, una calda de presión absoluta del 1.0 % 

origina aa requieran Incrementos 1n los reflujos del 0.5 %. Además, la operación a 
pra1lonas ·reducidas ae observa atractiva, previa evaluación mediante un procedimiento 
de almulacl6n. 

Agotador de V1por. El vapor ( o algún otro gas de agotamiento ) permite mayor 
tolerancia en caídas de presión, pero origina que se Incremente el suministro de energla. 

Otr•• T6cnlc.a1 de Sep1recl6n. 

Bajo algun11 circunstancias, la deslllaclón no es la mefor técnica de separación. Esto 

•• puada pre1ent1r cu1ndo: la volatl.lldtd relativa sea rnenor del 1.05 ( a < 1 .05 ); Cuando 

frecuentemente aparecen Isómeros o componentes de diferente estructura química pero con 

punto• da ebulllcl6n estrechos; Cuando calores menores al 1.0 % dentro de una corriente deben 

aer removido• como en el aocado de un gas (adsorción o absorción) o remoción del Cz Hz 

(r1acclón o abaorclón ); Cuando la eficiencia termodinámica sea menor al 5.0 % ( por cualquier 
razón); y cuando un aUo punto de ebulllclón este colocada en los !Imitas de estabflldad térmica. 

Exlate una amplla variedad de otras t•cnlcas que pueden ser apllcablea para la solucf6n 
da 1Jguno de loa casoa anterlormen1e expueslos. 



~ .1 Conservac10,, da 1a Ene1g i en 1niercamo10.af1 C'a10~- •.;· 

La 'gian ·mayor/a de los p,:oc.eaos son d8 n~turalez·a tél-mi~a s.lstomaS d0 reacc1_0~· y los 

alat~m~I d·e a•p~raclón son normalÍneMte donllnados por la BsoclBclÓn .. dei 1,,1,e.rcamblo dÜ Ca.lor 

L1 o'p·t1rñiZic16n del. lniercamblo de calor se .presenta Como una magnifica pi:trspectl\'a sob.re la 

opt1m1z1ci6n da proc~sos·. El lntercainblo de cal~r consume energla por dÓs diferentes caminos: 

11 prlmet1, aquella usada como caída· de presión fracciona! y ia ot;a como una pérdida en 

h1buidáa h1c18 .·1 trabajo cuando el calor es degradado. Esto ~e representa en la siguiente 

ecuación 

Tr1b1jo Perdido = Q T1n1erno ( f,,,;· ·- !. - ) 
To•ll•nl• 

( ti ) 

La aalecclón de las cantidades de diseno para las caldas de presión ( A P ) y de 

temp1r1tura ( AT ) frecuentemente representa la más Importante decisión para el dlseftador de 

oroce101 pero por otro lado. normalmente es poco reconocida La siguiente labla. nos 

proporciona algunoa valorea llplcos de la Importancia de las diferencia/es de temperatura y 

prealOn ~n la economía de un proyecto de un cambiador. 

Ta•la No. !I, lmp•clo Económico de A P y A T 

VA,.IABLI! TIHIPO DE !Jl!CUCION DI! LOB IMPACTO DE TIPO ECONDMICO 
T"AIA .. 01 DI! DllEilo ( d 1 CONf"ORMI! 11! AVANZA EN EL 

_ _ _ .. .L!~ECTO (,. DEL COITO UNITARIO) 

"'' 111 T- H 
¿-;-~----+---.-1 ,.,--·--r-· ----1-,------· 
INO Dl!··~;;;u;-r------- ·¡-----t----·--1-0-~----I 
OIL '"OCllO · 

Lo1 anterlorea datos muestran que se emplea un costo menor en la reallzaclón de 

la lngenlerla de detalle del proceso comparado "coñ el procedlmlento.~e selecclón de los 

dlfarenclale• de presión y d• temperatura. 

alguno1 cr1tarlo1 de alecclOn de las A P y A T en redes de lnter~amblo, asl como los 

1obredl1et101 aon discutidos a conllnuaclOn breve:nente. 
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R1d11 do lntercomblo de Color. 

Un punto b6slco de la conservacl6n de la energla en una planta de proc110, 11t1 

cimentado sobre ta topologla del Intercambio de calor. •ato 11 la ob1ervacl6n de cual 11 la me)or 

combinación de los elementos del proc110. El 1n6ll11l1 de 111 redes de Intercambio di calor puede 

representar una parta exltoaa de •111 optlmlzacl6n. Alguna• apllcaclonea practica• 11 han 

realizado en loa trenes de precalentamlento dtt crudo, re1ctore1 1xot•rmlco1 mulll • etapa y la1 
secciones de conveccfon de loa calentadores a fuego directo. La llmltante en el arreglo de ta1 

redes es el referente al número de cuerpos de ta cual daba •atar con1t11urd1 una unidad di 

Intercambio de calor, esta llmltante normalmente ea lmpu11ta por el arreglo de equipo y por la 

cantidad de espacio disponible para la erección de la planta, a lo anterior hay que sumarle 111 

restricciones de dlsal'lo del proceso. En la figura No. a, se llu1tr1 un ejemplo 1enclllo 101 

conceptos bé.slcoa del an611sla de las redes; tambl4n se anexa una serle da curvaa de 

calentamiento y de enfriamiento las cuales astan lnterrrelaclonadas para alcanzar el mlnlmo 

requerido de dlferenclal de temperatura. 

El siguiente ejemplo muestra uno de los obJellvos clave del an•llsla de redtl en la cual 

se tienen el número mfnlmo de cuerpos. 

Mfnlmo de cuerpoa = Número de corrl1nt11 .. 1 

= 3 corrl1nte1 d• proceao + 2 aervlcloi • 1 
• 4 

Para problemas mé:s completos e>claten dos alternatlvaa: Usar un paquete 1oftwar1 

estándar o utilizar un método manual descrito en artlculoa especlallzados como por ejemplo el dt 

B. Llnnhoft & J. Turnar, (1981). Cuando se trata de pequanas redes de Intercambio (aquellas d• 
dos a cuatro lntercambladores ) , el problema clave es la deflnlcl6n de la diferencia da temperatura 

óptima. 

l~'YAPDR e~• 1 ll .... ?> ..,, .. ~ 
CARCA. TSRMICA ACUW't.IL4'1'1VA 

...... _..........._ 

Figura No. B.· Esquema de una red simple de Intercambio de calor. 1 C J 
es calentada y las corrientes (AJ y f 8 >son entrl1d11 
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Sobredl1et10. 

El sot:uedlseflo también constituye un gran impacto sobre el costo del lntercamblador 

de calor " algunas veces se confunde con la conser11aci6n de la energla a través de diferenciales 

de 1empera1ura y de presión bajas La mejor apro>dmaclón para definir claramente cual e~ el 

objetlvo y finalidad de éste, ea especificar e>epUcltamente eso. El concepto. ae relaciona 

directamente con el balance de calor o su correlaclón de transferencia. repercutiendo 

senclblemen1e sobre et área del cambiador. Por otra parte, ef sobredlsefto también ae 

ve relacionado con el ensuciamiento, denominado "fector de 1n1ucl1mlento". Se ha observado 

que una superficie extra ahorra energfa sólo si ta superficie esta configurada para eso. La 

sobreespeclflcaclón del érea que pude contribuir a la dupllcac16n de la diterenclal de prealón. 

resultando diferente a lo especificado. 

Selección eproplada de catdu de Pr1116n ( A P ) y Temperaturt ( .A T ). 

Idealmente las dUerenctales de presión y de temperatura son optimizadas por valorea 

diversos no apropladoa, como por e!emplo· realizando dlsei'los preliminares y encontrando loa 

puntos donde se amortizan los costos por servicios. balanceando Justamente los Incremento en 

costos Esto se puede presentar cuando las Inversiones son grandes. Una forma mAs real y 
práctica que se puede aplicar para muchos casos son las siguientes: La primera alternativa 

Importante que se debe considerar para la optimización de .6 P v de A T. es el referido a loa 

costos de servicios demandados por et proceso; el segundo enfoque, es el relacionado al Impacto 

de las propiedades del fluido sobre los coeficientes de transferencia de catar. 

Gradiente 6pllmo dt temperatura ( A T). 

En este punto so tienen tres casos generales de gran lmponancla: a) Intercambio con 

calor con corrientes calientes provenientes del mismo proceso o con corrientes que van a !Imite 

de batería y que muchas veces se hace necesario un enfrlamlento previo. fenómeno donde ae 

Involucra una transferencia de calor sensible, es decir, et objetivo ea un cambio de temperatura:b) 

Intercambio Efluente • allmentacl6n, al Igual que el prlmlr caso. al objetivo de este proceso, es 

que ambos flufdos Intercambien calor sensible, se recomienda que al efectuar el procedimiento 

de Intercambio ambos fluldoS sean balanceados térmicamente, es decir, de preferencia que faa 

allmentaclones se Introduzcan a temperaturas afinas : e) Finalmente se tiene al caao en el cual 

se lleva a cabo un Intercambio de efluentes OKternos con corrientes provenientes de fondos de 

columnas que entran al rehervldor, en el cual nlngúno de los dos fluldoa Involucran cambios en 

su temperatura, esto es mientras un fluido condensa y el otro hierve. 
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U10 del c1for di da11cho en r1h1rvldor11. 

En un rehervldor que opere en el Intercambio con corrlenles callenles de proce10 o con 

1nu1ntai d1 d111cho, ob11rvar el esquema de fa Figura No. 9, Ja .6 T ópllma se pre11nt1 de 

1cu1rdo con 111 reJ1clon11 1lgulente1: 

A T AHr•••I•••• a 

D0nd1: K1 • Coalo anual por unidad de superficie, SUSO/ (m2.afto) 

Kw • Coato anual por unidad de servicios ahorrados.SUSO/ (W.afto) 

U • Co1flclente de transferencia de calor, W J (m2.ºK). 

1.33 - Factor que Incluye el valor de la calda de presión por superficie 

1dlclonal. 

Por ejemplo, la AT optima calculada: 

U15/m2 

Kt•~ 
•uso 107.s 

(m1 .1fto) 

Kv = O~~~~ • 8322 h / lfto 

4 TA•eroan11ento = 

•u2 
(kW.lfto) 

•uso o.142 
(W.1fto) 

107 .S/(m2 .afto) 

0.142/(W,lftO) 

1.33 

55.1 W/(m1.°K) - = 17"7 ºK 

Dando: u - 58.B w I (m.ºK)(IO Btu I (h.Ft2.°F). 

Coito por 1uporllcla • SUSO 215 / m2( SUSO 20 / Ft2 ). 

Retorno de 11 lnv1r1l6n • 2 ar.os. 

Precio da la anargla • SUSO 0.017 I kW.h ($USO 5 / 10° Btu). 

Tiempo d• operación • 8322 h J ano. 
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T 

1:1···· 

T 
CA.ROA TlflMICA"( Q) -·,.:· 

Figure No. 9,. Acerc1mlento de la Temperatura para el. calenta~lento.con,aa,Se.s de 
desfogue 

E1te caao marca un cambio drástico en el diseno de procesoS Notar qua AT de 

acercamiento varia a la primera potencia de la re/ación del precio por superficie con respecto al 

precio de la energfa. El resultado más visible ha sido un cambio en la eficiencia de los dlsaftos de 

calent1dore1 a fuega directo desde un 65% 75% hasta un 92% · 94%. Un resultado secundarlo 

ha aldo la apulclOr. d• unidades recuperadoras de calor de desecho en mur::hos procesos en et 
punto donde los enfriadores da aire son usados 

Oper1cl6n de 1nt1rcamblo d• calor entra corrl1ntea callan111 y frfaa 
1 • Tocnologlo d•I Plnch • ). 

La soluct6n detallada para la optima Ten un operación de intercambio de calor efluente 

•llmant•clOn, tal como se muestra en la figura No. 1Ó. involucra la solucl6n de ecuaclOn 

cU•dr6tlca P•rl la T de acercamiento dentro de las s1gu1entes restricciones 

o.a < 1.25 

Un• buen• aproximación ea 
' , . -~ 

T Mlil.LOg • ·~:· • : 1 '~~.;:·;i-(Tc•.~•~:En1·.:. TFrl8 Ent. ) 1 •. ( 12) 



Por ejemplo, calculando la A T Med. Log para un lnlercamblador efluente 1llmentacl6n 

se obtiene: 

K = SUSD 107.5 I m• • SUSD U.I I (m• • 1fto) 
1 2 '"º' 

K = .• 0.027 • 1322 ..!!__ • 1000 kW-h ·• IUSD 0.227 
" kW • h 1fto W W * 1fto 

T11 ... Lo1 • 
1
:.·::: ~·:: ( 200 - 100) • so.toºK 

Donde: Tca1en. Ent. ,.. 392°K. 

TF,la Ent, ,.. 212ºK. 

U • 284 W / (m*ºK)(50 Btu / (h*FT•ºF)). 

Costo de superficie ~ SUSO 107.5 / m. 
Tiempo de pago .. 2 anos. 

P.reclo de la energla • $USO D.027 / kW·h (SUSO 8 I 10• Btu). 

Tiempo de operación - 8322 h/al'lo. 

Tcall•nte/TFrfa - 1.2 

T 

CAAOA.T1!RM1c•. fa:, 
,-¡ .(. 

.(,·.·' . .' 

Figura No .. 10.· RepreseriraC·tón-.de/ n-lvel de acercam/entO de la temp8ratura entre 
_:9~rr{ente_sc Interconectadas. 

El Rohorvldor 

El caso mostrado en la Figura No. 11, 11 común para loa raharvldore1 y 

condensadores en las torres da destllaclón. Típicamente, esta A T tiene mayor Impacto en 

la energía de exceso usada en la destilación que origina un aumento en el reflujo. 
siendo superior al mínimo, teniendo muchas veces como consecuencia que los 

22 



·costos· tanto del rehervldor como del condensador sean frecuentemente 
equivalentes al costo de la columna al que están unidos. Como la separación 
entre el suministro y la perdida de calor _posee rango amplio, el trabajo_ real 

"·1m /a destilación tiende a Incrementarse. El óptimo A T se encuentra balanceado por 
la penalización de éste trabajo contra el costo en capital de los lntercambladores mayor11. 

SI se utiliza el "Cicla de C1rnotM para calcular el trabaJo lntroducldo,_en loa fluJ01 

térmicos con la suposición de que el coeficiente de transferencia de calor ( U ) sea constante Y 

que la temperatura del proceso sea más grande que la dlferenclal de temperatura, se tandr' la 
ecuación ( 18 ): 

Donde: 

A. Topt1m1 = Tp 
Kv U Tdl•IPHldn 

To11lp•d• .. Temperatura (absolula) a la cual el calor es disipado 

Tp "" Temperatura (absoluta) del proceso. 

K1 • Costo anuallzado por unidad da superficie 

K., .. Valor anuallzado del accionador. 

T ~-_j_ 
1 . . 'AT 

·I·;. . .. " . 

r--T 
CARGA TERMICA 1 Q J 

( 13' 

··. ,. 

Figura No. 11.; Representación del ni val de acercam1enro da ·la ·remperatura aara al 
Rehervldor de funcionamiento c_on.v~nc1(!_nal 

Para servicios a temperalura ambiente 

Kv = Kp ( Ellcl1ncl1 di turblno ) 

Donde Kp • Costo anuallzado del consumo de energfa del equipo amp.l"eado 

' piir"a Para efectuar la transmisión de rrabaJo hacia al,s111ema. 

(molar. turbina etc) ·~.r. ··-:'-.'':.~""- :-.•.:.<&''·~·-
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Las ·anteriores relaclónos son proporcionadas para ,valores de la dUarenclal de 

temperatuFI que estén entre los rangos de so a 68 ºF. 

Se deb9 tener cuidado en el momenlo de reallzar la primera a·íJPoslclón para la constante 
al coeficiente de transferencia de calor ya que es comiJn ·elegir valores Inexactos para 
apllcaclon11 donde •• llenen slatemt:ss en ebullición .. Para afectos de slmulaclón la 
dlferenclal de temperatura deba fijarse con exactitud, particularmente cuando se tienen 
val~tH di '1 T por abofo de loa 59 ºF. 

Oradlonll 6ptlmo do pr11t6n ( '1 P ). 

Para diversos lntercambladores de calor, la slgulenle relación representa un buen 

par•metro p1ra fa calda de pre1lón ópllma. Esta relación proviene de un balance de los costos 
dll c1pltal de Inversión contra los costos de bombeo ( ó de compresión). Una desventaja común 

11 pre1ent1 cuando los costos por potencia son Insignificantes comparados con la Inversión. La 

curva di costos totales es moderadamente lineal cuando se localiza entre el 50 % del ópllmo 
(ver la figura No. 2 ), pero el Incremento en costos de polencla son llgeramente por arriba de 

un tercio de aquel capltal sobre una base anuallzada. 

la mejor aproximación es la de contar con un programa de computadora que pueda 

chec1r una serle de caldas de presión y observar de que modo los requerimientos de energfa 

pueden dl1mlnulr conforme se Incremente la superllcle. SI no se dispone de esta opción, la 
11cu1ncla que ea mastrar6 a continuación (D. Slelnmeyor, 1992) so puede utlllzar para obtener 

un1 buena hoJa de especificación. Iniciar con una calda de presión de 6.9 kPa ( 1 psi), y apllcar 
101 tre1 f1ctores da corrección siguientes. 

( 14) 

L• corrección por dlfarenclal de temperatura esta dada por: 

FT 

E111 t•rmlno ea la medida de las unidades de longitud. Algunas veces se refiere al 
nllmero de unidades de transferencia. 
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La corrección por costos es. 

Oond•: 

Fooato• = 0.017 
SUSO / (m2 • afta) º· 75 

IUSD / kW • h 

F11ropfetletlH a 

1 
c 1 º·' kw ¡•·• 1 µ Iº·" 1 p '¡···• 
Cw k µ w p" 

C • Calor especifico. 

k • conductividad térmica. 

µ ª Viscosidad. 

p • Densidad. 

Cw, kw, p •• p • • Algunas propiedades para el agua a temperatura da 77·ºF. · 

A partir de éstas ecuaciones, la caída de presión óptima para un fnt·e.fca'rriblador del 

tipo allmantaclón·efluente y donde el fluido cuenta con las propiedades trsrCBs ci8r'~gu&, &demás 
de contar con las siguientes especificaciones: 

T • ( Toellenl• • Ttrf• )medie 50 ºk 

Coito por auperllcla SUSO 215 / m 2 

suso 107.5 / (m 2 • IÍllo) ·· 

Recuper1cl6n d• le lnverafón 2 afto• 
Coito dal aervlclo suso 0.03 / kW • h 01 

, .•.. 1 ! 

El calculo queda como: 

FT • 811 60 = 2 
Fo01to•= 0,017 ( 107.5 I 0.03 Jº·.79 

Fprepl•••~H 1 

Pot1m• = e.e ( 2 ) ( 1.a ) ( 1 ) = 107.87 .KPo i 1s.e pal) 

Con1ervando 111 ml1ma1 c1ntld1dea anterlorea y 6nlcamente 1dlclon1ndo la• 

propl•d•d•a del 1•• que aon: µ ... 0.02, µ w ; p = o.oooa1, p w; e = 0.25 
Cw ; r ll • o.o•• 11., 1e oblf1na: 

,propl•dadu • ( 0,2S ¡º·' ( 1 I O.OH)º·ª ( 0.02 ¡•.o ( O.OOOll ¡º· 5 a 0.0114 

.1 P••ll•• • 1.t ( 2 ) ( 7.1) ( 0,0114) = 2.1 kPa ( 0.3 pal). 

•t COITOS AEFER106S A auSo oe 1vs2 
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1.2.4. Conservación de la energfa en Ja operación de secado. 

La operación de secado es nec'esarlo que se anallce desde dos puntos de vista: 

primero como una separación y segundo como una etapa de Intercambio de calor. Cuando se rrata 

como U~a'separaclón, la perspectiva se refiere a la dlsmln'uclón del trabafo requerido en unid Id es 

posteriores. Un efemplo de lo anterior se puede referir al secado de productos allmentlclos, donde 

el principal obfetlvo la disminución la humedad a menos del 10 CJE., esta operación en términos 

de equipo Involucra: centrífugas. secadores, Ultras, expansortts, compresores mec4nlcos o vapor 

sobrecalentado. el concepto en términos da proceso r&11ulta diferente, ya que aqur toda la 

atención esta centrada en la alta producción de crlstalas ó material seco .. 

Cuando el secador es vla10 como un lntercamblador de calor, el enfoque es referido a 

la disminución de la entalpla del aire de purga, el cual contiene agua evaporada. La mínima 

entalpla es alcanzada mediante el uso de la mfnlma cantidad de aire y del enfriamiento, tan befo 

como sea posible.Un simple balance de calor, muestra que para un calor suministrado a :a antrada, 

la canlldad mínima de aire debe contar con una alta temperatura de entrada. Frecuentemente ésto 

presenta problemas con el calor sensible del material y algunas veces con los materlales de 

construcción, así como, otras fuentes de calor u otras necesidades de proceso. Lo anterior puede 

ser contrarestado en una fracción mínima mediante la reclrculaclón de aire de salida. 

Un obfetlvo prlmordlal es el lograr que el aire de purga aalga a una entalpla y una 

temperatura mínima, si esta situación no se puede obtener mediante un Intercambio de calor 

con el secador, se tiene la opción del precalentamlento del aire a la entrada. Es Importante contar 

con una referencia mínima acerca del dlferenclal da temperatura para el lnlercamlo de calor de 

la allmentaclón con el efluente. 

/.2.5. Conservación de /a energfa en sistemas con cambio da presión. 

Bomb11. 

Para comprender algunos de los problemas que se tienen en el sistema de bombeo, se 
plantearan las siguientes cuestiones: 

Es óptima la calda de presión dentro de las tuberfas? Muchas Industrias posaen 
programas computacionales para la optimización del tamat'lo de las tuberlaa, cuando se 
carece de tal Infraestructura, la siguiente regla heurlsrlca puede aer de gran utllldad. La 
regla para la optimización del sistema es: con referencia al costo anuallzado por potencia 
del bombeo debe ser de aproximadamente un 70 % el costo anual Izado de las tuberfas. 

Es óptima la calda de presión en lntercambladores de calor? De forma similar para la 
optimización de los lntercambladores de calor, el costo anuallzado del bombeo, deberé 
ser de un tercio del costo anuallzado de la superficie dol cambiador. la cual es afectada 
por la resistencia lérmlca qua ésta asociada con la temperatura del vapor. 



Es correcta la especificación de la bomba para el tipo de flujo? En la figura No. t 2,se 
muestra el electo que causa un 'actor del 50 % de 1obredl1ano, ob1ervándo1a que se 
Incrementa el trabajo hasta un 35 %, repercutiendo eleve ae cabeza y dl1mlnuya su 
eficiencia. 

Se puede permitir contar con un control de velocidad variable? Una opción ea utlllzar un 
accionador que tenga disponible un control de velocidad variable. Esta acción permite 
la ellmlnaclón de la v61vula reguladora ellmlnindose calda de prealón y ahorro11n tr1mo1 
de tubería. La meJor apllcaclón se presenta cuando se tiene alta cabeza por razón11 da 
fricción o por causas del proceso se originan flujo• variables. 

Cuando se puede conseguir una mayor eficiencia en bombea? Algunas vec11 una afta 
cabeza de succión positiva neta ( NPSH ) permite aumentar la eficiencia de la m'qulna. 

.. 
ü 
z ... 
ü 
~ ... 

CABEZA 

FLUJO 

Figura No.12,· Sobredlae1'o en la capacidad de una bomba de proces'o y·s'üs -:-i ·• 
repercuclones sobre la energ/a demandada:-· · 

27 



' '·.~ . ~ ., . . ·. i 

El: trabajo .. de compresión tfplcament8 es c."Ompar~.do; _. com,.o ·.,_un ;~.pr~c~so 
'' l101ntr6Pico-iidlabatlcO, donde se.considera qu9 no se tlene'un·sumlnistr~ de calo;·e~l-~rh'~ o !qua 

~~ 'ací.qui9ra durante' siJ pro~eso, generando la siguiente rela~I~~': ::. · ;'\ ·.' .. ·,.: ' · · 
'"".- ... 

. :i:·:: 

WMin 
,'1 conapr!•16n .•-=8-.-.,-,-•• -.-. =8~5-.-11 .-.- '>·'"·. 

Para un gas Ideal. la anterior expresión se puede Indicar en términos de temperatUras. 

W111n 
T•nl 

compreel6n a----=------------
WA•tuel T Entrada • T ••110 

( 17) 

Donde: R / Cp es la relac~ón para Ja constenle del gas con respecto al calor especfflco 
molar: 

El trabajo mlnlmo 1s directamente proporcional a la tempera1ura de succión. Esto 

·Implica que el 1l11ema da agua de enfriamiento deberá suministrar el agua a·la tamperatura0 m1b 

fría poslble. Algunas mediciones de los Incrementos de temperatura, permiten monltorear su 

erlclancla para una relación de presiones tija y su temperatura de succión. Para la compresión 

Wm1n, en ciertas ocasiones et expresada para el caso Isotérmico como un vaior menor que para 

11 caao adlab6tlco. 

L11:1 eficiencias que se encuentran entre el 60 a 100 % son aproxlmables para 

accionadores del tipo raclprocante. EstA mejora en la eficiencia se necesita balancear con 

r11p1cto al aumenlo en: costo, mantenimiento y en su baja capacidad pera el manejo de fluídos. 

Respecto a la calda de presión, pueden aplicarse los mismos criterios utlllzados en 

tuberías e lntarcambladoras de calor, los cuales fueron analizados en anteriores capftulos. 

También en el 1lstema de compresión se puede contar con la opción de u1lllzar accionadores de 
velocldad varia ble para aumentar su ollclencla. Por airo lado, también es necesario contar con un 

control de seguridad para avilar el manejo de bajos flujos que ocasionan un estado de 
1na1tabllldad en la m•qulna. 
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1.3. Ob/lllvo•. 

A conllnu•cl6n 11 pre11nt• un llat•do de los prlnclpalea objetivos; pl•nlHdoa, 
dlacut1do1 y aprob1do1 por el 1111or del tema, 101 cuale1 11 bu1c•r6 cunpllr en toda 1u 
••tencl6n para la r11llzacl6n del preaenle trabajo, 1 o grand o con esto: obtener 101 
mejore• re1ult1do1 en 101 problema• de referencia. 

e Preparar la 11mul1cl6n de laa pl1nt11 pr111nt1d11 como modelo, con 11 
lln1lld1d de.obtener 101 balancee d• materia y energl•· 

e 0111rroll1r un procedimiento g1n1r111z1da para c1Jcu11r la 
eficiencia t1rmodln6mlc1 de un proc110 o 1lgun1 11ccl6n da 1111, a p1rt1r 
de oant1d1d11 t1rmodln6mlc11 rund1m1nt1l11 utlllzadaa en 11 pr1p1r1cl6n 
de un dlaefto 6 en 11 1v1Ju1cf6n de un proceao 1xlat1nt1. L11 tunclon11 
utlll•1d11 ion: trabajo perdido (Incorporado dentro de un balance d• 
1nt1lpf1 y de entropl• que expre•an 1 11 1egund1 ley de la termodln6mlc• 
como un• lgu1ld1d), dl1ponlbllld•d termodln•mlc1 o exergl1, prlmer1 ley 
di 11 1ermodln6mlc• y I• effclencl1 termodln6mlce en t6rml no• del 
tr1bajo reveralble. 

P1r1 llevar 1 c1bo el procedimiento únicamente •• neceaerlo conocer: lo• 
e1t1do1 f1n11 1 lnlcl•f del 1latema, loa 11tedo1 de lea corrlent•• qua 
entren o d•Jan 11 procaao, la producción o con1umo de trab1Jo eater110, 
111 r1laclonaa da tranaterencla de c1lor da/o para el proceao y 111 
t1mpar1tur11 corra1pondlen111 de I•• fuente• c1lorfflc•• 

• LI 1pllcecl6n dll 1n6ll1l1 energético 1e reallz1 aobra dol plant11 
p1troqufmlc11 di la Industria naclonal: Plante de Amonfeco y Plante de 
Et lleno. 

• Sa 1factuer6n r1comendaclona1 y/o c1mblo1 en arreglo• de equipo• en 
ba111 loa datoa ganar1do1 1 partir da la optimización p1r1 tr1tar de cre1r 
una a1tructura de proc111ml1nto lo m61 eficiente po1lble con relacl6n al 

u10 di 11 an1rgf1. 

En 11te trebejo tambl6n 11 efactua un 1n6ll•I• de coa101 de servicio• 
dam1ndado1 por 11 proc110 1n operación actu•I que aer6n comp1redo1 
con 11 cuentfflc1c1on da 101 aarvlclo1 que •••n raquerldo1 con ba1a al 
tr1ta1Ja opClmlzado y del 1n6llala enarg611co, Dentro dt eata t1bl1 
comp1rat1v1, •• Jncluy1 I• Ju1t1t1caclón d•I equipo 1dlclon11. 
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la dlaponlbllldad termodinámica. oxergfa y la essergla son tr~s términos que presentan 

11 ml1m1 ld1a general y pueden aplicarse sobre cualquier definición de materia Estas relaclones 

Indican y d1fln1n que tanto trabajo.ªª puede obtener a partir de un flujo de marerla cuando esta 

1• d11pl1z1 hiela el 1qulllbro con el medio ambiente que la rodea ( 6 alrededores ). Este ídtlmo 

t1mbl6n 11 denomina" 11t1do estable ". " estado universal "o " estado de referencia ". La Idea 

di la dl1ponlbllldad 1parentem1nte fue Introducido formalmente por Keenan, J.H. ( 1951 1 y 

Smlth·Van N111 ( 1810 ), ulfllzando por primera vez el término de "dlsponlbllfdad" con lo cual se 

popul1rlz6 11 1n6ll1l1 de la segunda ley Posteriormente se introdujo un nuevo término 

proporclon1do por A1nt ( 1958) el cual denominó "exergfa". al Igual que Et-sayed & Evans 

( 1870) Introdujeron 11 mismo concepto denominándolo "esserQí&" Aparentemente se trata de tres 

d1flnlclon11 dl11fnt11 paro In realldad expresan el mismo concepto. 

En 11 flgur1 No.13. se Ilustra una forma slmpllflcada la Idea del concepto. Aquf se 

pr111nt1 como un1 porción de la masa o malerla que se desplaza h'acla el equilibro. con otro 

t•rmlno. definido como 10111rededores o medio ambiente. En esta Ilustración también se plantea 

que 111 (lnlcH forma1 d• Intercambio de energfa con el medio circundante son: por medio del 

Intercambio di calor y por on trabajo de expansión. Es de suponerse que este entorno, llana la 

cap1cld1d d• 1b1orber cantidades lllmltadas de calor a una temperatura To (usualmente 

11mp1r1tur1 referida al agua ) asl como de ceder o recibir cantidades lllmlladas de trabajo de 

1xp1n1l6n a un1 pra~lón Po ( tomando como referencia la atmósfera local ). 

Con1ld1r1ndo únicamente estos dos modos de Intercambio de energfa. Keenan (1951), 

c1lcul6 la cantidad mhlma de trabajo que se puede extraer a parUr de un proceso que ésta en 

u1y1ctorl1 hiela el 1qulllbrlo, tanto en presión como en temperatura con sus alrededores. el cual 

denominó · Dlaponlbllldad Termodlnéfnlca La formulación básica del concepto se expresa a 

contlnu1clón 

Dl1ponlbllldad 
Bltch o aln flujo 1 • </J '"" (u Uo) -+ Po (v ·Va) · To (S · Sal 
por unidad de maaa J 

Do1;1d1. fJ • Ol1ponlbllldad Termodinámica por unidad de masa,(~t~/~bmol) 

u • Energl1 lntern1 por unidad de masa. (Btu/Lbmol) 

( 18 1 

Ta .. , T1mper1tur1 de la fuente Infinita de calor 6 del medio ambiente. (-.ºF) 

v • Volumen por unidad de masa. (Ft 3 'Lbmol) 

S Entropla del sistema (Bt u/L.bmol ºF) 



Esta definición es referida 1 procesos cfcllcos. Sin embargo cuando exl1te un fluJo de 
estos. lo cual ocurre en forma pr6ctlca, la definición de dl1ponlbllld1d •• dlt1r1nta, tal 
como se muestra a continuación: 

Donde: 

Dl1ponlbllldad 
para fluJoa por 
unidad de maaa 

• 6 B • (H • .Ho) ·To (S ·So) 

B ª Dl1ponlbllldad tormodln6mlca, (Btu/Lbmol) 

H ª Entalpla, (Btu/Lbmol) 

S ª Entropla, (Blu/Lbmo ºF) 

To .. Temperatura del medio ambiente (ºF) 

CllftTA CANTIDAD DI MATERIA 
TOTALlllNTI CONOCIDA A LAS 

CONDICIONIS DI T, P y X1 

INT!RCAllBIO DI CALOR 
V TIUIAJO D! DPANllON 

U[f)IQ CIN:UNDANTE t DEFINIDO COMO: 
HTAOO Df ~EFEAlNC!A. HT.lDO HTAILE, 
ne ... LA• CONDICIONH DE To. "ºy lo 

Figura No. 13,· Ilustración del concepto de Dlsponlbllldad 

( 19) 

Estas dos formulaclon~s de dlaponlbllldad ( ecuaciones 3 y 4 1 po11en la misma 

relación como anerglo Interna y entalpla o como las enargfas de Helmholtz y llbra da G1ob1. E1 

Importante hacer notar qua la energfa Interna y la dlaponlbllldad Termodinámica dentro de un 
proceso clcllco o batch ion t•rmlnoa 'mb comunes " qua son manejado• por qufmlcoa para 

procesos a baja e1c1l11, difiriendo 1enclblemente cuando •• u1an varlable1 1n función del tiempo 

y variación de fluJ01, resultando que, tanto la dlaponlbllldad como 111 entalpla y entropl1 llenden 
a ser dllerentes, resultando conceplos mh ullllzado1por101 Ingenieros qufmlco1, 

Keenan ( 1951 ) relormul6 su1 definiciones orlglnala1 1xpr111ndola1 en función de 1a 

masa, quedando de la siguiente forma. 
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Para un· Proceso batch (·donde ·1a··m'ater18 se m·anllene en· un· Preces~ ctcllco y· no hSY 
rransrérenc1a a través de sus 'Jlmlt8s) 

Trabajo re'verslble 
producido 
exltósamenle 

Donde: WA • Trabajo del sistema ( Btu ) 

m • Masa 6 molas, (Lb 6 Lbmol) 

.p ~ Disponibilidad por unidad da maaa,(Btu/Lbmol) 

Y para slstemaa continuos con flujos en estado e1t1bla· 

Potencia 
reveralble 
producida 

Donde: WR • Trabajo del alatama. ( Btu J 

m • MaH o molas, ( Lb 6 Lbmol ) 

·' B • Dlapo.nlbllldad termodlnémlca, (Btu/Lbmol) 

( 20) 

'.1'..:. 

( 21 ' 

Por lo tanto. éstas dos tunc•onea de dlsponlbllldad representan la base fundamental del 
c~l.culo.de1 trabajo. potencial reversible o Irreversible termodlnlllmlcamante. 

Obviamente se pueden hacer comblnacJonea de tas ecuaciones l 20 1 v· ( 21 1 para 

utlllzarsa en sistemas en estado no estable con permanentes fluctuaclone1 en 1u1 flujos 101 

cuales entran y 1111len de su volumen de control, considerando estas comblnacton11 como el 

fundamento del concepro de Dl1ponlblJld1d Termodln•mlc1 6 Exergl1 ( por slmpllcld1ct en este 

trabajo únicamente se manejará el término "011ponlbllld1d termodln•mlc1" ) 
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PLU.10 DI llATPIA 
QUI INTRA AL 

lllTIU 

EXPANllDN O CONTRACCIDN CON EL MEDIO 
CIRCUNDANTE. UNICAMENTE A LA CONDICION DI! Po 

lllTEMA GENERAL O 
VOLUMEN DE CONTROL 

FUfNTI: Di CALOR DEL MEDIO 
CIMlUHCIAHfl A LA CONCllCICIH 

DET• 

11'/ITRCAMDIO CIE CAl.Dft CON EL 
MEDIO CIRCUNCIAHTE A U 

COHCllCICIMDETo 

! 
FluJa DE MATERIA 

! QUE IALE DEL 
lllT!MA 

Flgur• No. t.,,· SJsrama general o volumen de control para el an,llsls de Exerola 

1 

El olllema general que se muestra en la figura No. 14 , puede reprealtar, an primara 
1n11ancl1, componente1 lndlvlduales de un proceso como podrfa ser: una bomb,, un compresor, 
un• turbina, un rehervldor, una columna da dastllacl6n, un condensador, un raac~or quCmlco 6 en 

un caao mis global representar una planta completa, tal como una retl~erfa o plantas 

p1troqulmlca1. A p1rtlr da las ecuaciones ( 20) y ( 21 ) puedo calcularse ol trabajo reversible o 

el potenclal dl1ponlble da cualquiera de los entes lndlvldualas 6 globales ~ posteriormente 
realizar una comp1r1cl6n de loa requarlmlentot del trabajo real utilizado o M dlspontble M, lo cual 

orlgtner6 que se puedan daaprender asignaciones de eficiencia tarmodln6mlc4 en cada equipo 

6 total~•· de acuerdo con loa raquerlml1ntoa del an611sla 

Un an611sls de dlsponlbllldad 1ermodlnémlca requiere de cle,rtos datos que 

normalmente ion t1mlllar11 en los diagramas de flu)o de proceso, los cuales contienen: balance 

de masa, b1lance de enargfa, gastos, composición, tipo de fue, temperatura, p~eslón y, algunas 



veces, contiene ciertas propiedades termoflsfcas de algunas corrientes. t,odo esto colocaao 

usu1lm1nt1 •I ple del diagrama. Con estos datos reunidos dentro de .un mrsrno documento se 

puedan calcular tanto los valores de dlsponlbllldad termodlnémlca, como los dol trabajo reversible 

de cad• 1t1p• del proceso por &Imples operaciones de suma o resta, pero corno todo desarrollo 

de un 1l1tema, previamente se hace necesaria la reallzaclón de un anéllsls detallado del mismo 

par1 conocer 11 Htructura básica del proceso .. 

Pera una comparación directa del trabafo reverslble que actualmente se esté 

produciendo dentro da un sistema, es necesario tener presente que tanta pérdida de la 

dl1ponlbllldad 11t• ocurriendo dentro del mismo. lo que representa y que es equivalente a la 
p6rdlda potanclal da trabajo. Este íiltlmo concepto precede a la definición del "trabajo pai'dld.o" 

que ·~ expllcar6 en el próximo Inciso. 

Para el c411culo de términos de entalplas y entroplas necesarias para al cálculo da la 

runclón de dlsponlbllldad, se hace uso de las ecuaciones propuestas por Peng·Aoblnson 

(1878 }, Soava ( 1872 >.y modificación de Soave·Redllch·Wong ( 1976 }y Edmlster ( 1984}. 

Otras formas da trabajo que son do Interés para la ingeniarla de procesos estén 

r1pre11nt1d1s por lal reacciones químicas que lnteractuan con su medio ambiente, resultando la 

producción de un trabajo dlfuslonal Para evaluar los anteriores términos, es necesario que se 

reallca una axp1n1lón de la dallnlclón de los alrededores que son circundantes al reactor. Por otro 

lado, para especificar To y Po es necesario definir la composición qulmtca de los entornos ó 

alrededores, los cuales puedan suministrar cantidades Ilimitadas de materia, tal como: oxigeno, 

nitrógeno, y agu1 (al 11 utlllzabla agua superficial). Para algunos casos de Interés, es suflclenle 

con e1peclflcar la compoalclOn qufmlca promedio de la atmósfera, agua disponible y humedad 

atmo11'rlc1 local. 

11 2 Concaplo de "Trabo/o perdido" 

Eri contrHte al anterior concepto. donde en primara Instancia se enfoca hacia 
componente• 1ndivldu11e1 de materia asignando valores de trabajo méxlmo a ésta. El concepto 

da "lrab110 perdtdoM normalmente esta direccionado hacia sistemas globales o conjunto da varios 

1l111m11 1ndlvldu1111. requerlando qua I• segunda lay de la termodln41mlca toma forma de un 

b1l1nc~ de en1rgf1 1 la cual l'febe conlener valores de producción de enlropla lrraverslble, estos 

valorea ion lncluldoa en la ecuación 1 22 ). 

L• formulación c1•11ca da la lagunda ley de la lermodlnámlca le axpraH i..cmo una 

forma d• un• dealgualdad. L• primera expresión propuesta se refiere a para un sistema cerrado 

y1u6 lntrod.uclda por Rlokort (1974), dondeo 

d 1•1•1•111• > I d Q1 / T1 
Todo• lo• 
flujo• 
calotlllcos 
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Donde: 01 • Repraaanta a la tranaferencla dt calor a trav•1 de una porción,!, de 

loa llmllH del alallma. 

T1 • Repre1ent1 1 la temperatura corre1pondltnt1 de aquella parte d1 loa 

llmll11. 

Excepto para 1l1tem11 11ot•rmlcoa, T1 no 11 uniforme, pero adquiera dlf1rente1 

valorea 1n 111 dlf1rent11 p1rt11 d1 101 llmltaa. Tal como 11 mo11r1r• m•• adelan11, la 1al1cclón 

del 1l1tema y por 1upu11to 1u1 llmll11. ion lmportant11 v requieren d1 una culd1do1a 

con1lderaclón. En general, lo apropiado 11 que toda• 111 lrrev1r1lbllldad11 ocurran dentro del 

sistema, los lfmltes son colocadoa da modo qua loa valorea de T¡ corr11pond1n a la1 dlfer1nte1 
temperaturas da las fuant11 calorfflcaa. Para 1l1tem11 abiertos, ae debe lnclL•lr la con1ld1racl6n 

de qua el materlal fluya por la porción j , de loa llmll11 del al1tema. La oxpr11l6n qua Incluye todo 

lo anterior, queda de la algulentt forma: 

d S 1111e111 • • d (ml).11 > l: d 01 I T1 
Todo1 los 
llujOI 
calortflco1. 

+ I ( 81 d m1) 
Todos los 
fluJo• 
mhlcos 

(UI 

Una Igualdad m6a ullllzabla derivada a partir de la ecuación ( 23 ), se obllena por medio 
de la edición del Incremento da 11 antropla lrrtvenlblt: 

d S111em1 • d (m1h11 • l: d 01 / T1 + l: ( SJ d mJ ) + d S1un· ( 14) 

Por lo tanto 11 puada evaluar el t•rmlno del Incremento en la antropla lrrevarslbla en 

la ecuación ( 24 ). Loa modos por loa cuales puede ocurrir un Incremento Incluyan 1; •> 
tran1larenc1a de calor a trav•• da cualquier dlftrancl1 finita de tamptr•tura; b) desorden 

ocasionada por al mezclado de dlferent11 especies qufmlc11; e) conversión da la 1n1rgfa cln•Utca 

o potencia! o alguna otra forma de energla m1dnlca, dentro da la 1ntrgl1 Interna aln un1 

carr11pandlanta g1nancla de mom1ntum o extracción de trabajo (por ejemplo, 11to Incluye, un 

flujo de fluidos dentro de una tubarfa con fricción, pero no Incluye la converalón dt la 1nergl1 

cln•tlca a anergfa poranclal, la cual ocurre para una d111c1ltr1cl6n da un fluldo compre1lbl1 
cuando puede' ser reversible); d) cualquier reacción química que no 1111 tendiendo hacia el 

equilibro: e) un fluJo eléctrlco a uavés de una r1111tencl1 flnlt1, y f) p•rdlda d1 un campo 

magnético sin un corrHpondlent1 Incremento en tnergfa mec•nlc• o an1rgf1 al•ctrlca. 

Algunas de e1101 modas 11 pueden obHrvar c11ram1nte 1n la converalón de trabajo a 

calor. Por lo tanto. cualquier lrrevarslbllldad d8 debe Indicar una p•rdlda en potanc111 hacia a1 
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trabajo' Consideremos 'por ejemplo, una máquina de· freno por fricción. donde· la energ1a 

mecénlca es transformada dlr'ectamente en energ1a interna; figura No. 15·. ~Los ejemplos rnas 

comunes.de ~plicac1on de éste efecto. los encontramos en.lo~ siguientes dispositivos: ruedas de 

automóviles, bicicletas. ruedas de ferrocarrll.;etc. El dispositivo mostrado consta de una sencilla 

r~eda o polea contenl~a dentro de un recipiente cerrado que es movida por una flecha que 

er:itra al sistema y un sistema de fre.nado por fr/ccl.ón Esta representación flslca, transformada a 

modelo matemático que Involucre la entropla reverslble se expresa de la siguiente forma: 

d Slrr•ver = d( lr•b•fo d• enlr•O lrHelorm•do •n Horgl• lnlorn• ) , .
1 25 

) 
r.1.tem• 

Donde: T•l•t•m• representa a la temperatura puntual en el sistema donde·· la 
lrreverslbllldad ocurre. SI se concluye que éste trabajo es perdido, se le puede· llamar 
trabajo perdido". LWm refiriéndose al trabajo perdido mecé.nlco el cual seré dlecutldo 

ma1 adelante. Flnalmente se puede reescribir el balance de entropla como: 

d Q¡ d LWm 
d s•••••m• = d (mSh•• = :I . -r.- + i: (SJ d mJ ) + -r,¡; ( 28) 

Se puede proporcionar una sencilla convención referente a los signos para la segunda 

ley: para todos los procesos reales. el trabajo perdido es positivo: para procesos reversibles 

hipotéticos, el trabajo perdido es cero: y para procesos para el cual el trabajo perdido ea negativo 

se considera como un proceso Imposible de tener. 

Dollnlc16n Termodln6mlc• d•I Tr•b•fo Perdido 

Aunque la tormulaclón proporcionada en la ecuación ( 26 1 nos preaenta una 

predetln1cl6n del trabajo perdido la cual resulta acertada entendlble y de conslstencta propia. 

se observe que esla deflnlclOn es sumrimente restringida. lo cual trae como consecuencia .que 

tenga una utilidad limitada impidiendo que tenga una adopción amplia del concepto 

Toda la anterior serle de restricciones se pueden comprender con més claridad con el 

siguiente ejemplo. Conslderemoa un sistema como et descrllo en la figura No 15 constando de 

un reclpJente o contenedor lsobérlco y adlabétlco llenado con una mezcla vapor·llquido de helio 

a una temperatura de 4°K, que correspondo a su temperatura de ebullición normal. El trabajo que 

so introduce al sistema por medio de la flecha y que es frenado por medio de un dispositivo ( esto 
se c'Onoce como transferencia de energ1a mecénlca) es tranemltldo a energla interna de Ja mezcla 

de ~ello contenJaa Este fenómeno nos conduce 1 que se tenga un Incremento en ta entropta del 

sistema. la cua 1 se equipara en magnllud al trabajo mec~nlco suministrado afectado o dl11lrtldo por 

la temperatura del !11stema. T111 situación que se presenta normalmento en la etapa de frenado 



1l1ttma, la cual ea equipara en magnitud al trabaJo mecánico suministrado afectado o dividido por 

11 temperatura del 1l1tem1, T111., situación qu'9 se presenta normalmente en la etapa de frenado. 

Pero ha1t1 eaie nlveJ, se pué.de establecer ra· siguiente cuestión: ¿ resulta el trabajo 

Introducido 1er el mismo que el trab1Jo perdldo? .. la real/dad de ésto v con gran certeza 1e puede 

afirmar que 91 trabajo convertido en energfa Interna corresponde a la misma cantidad de energía 
mecfinlcai ·que 1e degrada, lo cual conduce al establecimiento de une definición prellmlnar da 

1r1b1jo p1rdldo m1c6nlco LWm. 

El 1lgulente p110 ••el relaclanado con la definición del trabajo perdido termodln6mlco 

LWt , el cual no correapond• en concepto y magnllud que al trab1jo perdido mec6nlco LWm , 111 

cofno por que el primer concepto r11ulta aer m61 exlloso que et segundo. 

s·uponlendo qua 11 decida que el trabajo perdido no ea simplemente el trab1Jo 

1umlnJ1trado, pero el qua 11a la c1nlldad de rrabajo reversible que es requerido para 

reatablecer 1l 1l1tema a au estado orlglnal. Para restablecer el sistema, suponer que•• utlllza 

un refrigerador de alglln tipo Ideal para extraer calor a partir del sistema en una cantidad Igual al 

Incremento en la 1nergfa Interna y dl1lpar calor a los alrededores ( suponiendo sean Infinito•) a 

la t1mperatur1 Te t•I como se 1tu1tr1 en la figura No.16, donde se tiene una apllcaclón dlrect• da 

11 taorl• de rafrlger•clón de Carnot: 

(Trab1Jo r1var1lbl1 par1 re111bl1e1r el 11111m1) = LW,.(To • T•lo / To1o) 

,.,."; 

Ol~OEF'REloW:IO,COHl.A 

~OETRAHSFCRWI 
n l1W!AJO EXTtlNJ QUE EHlM AL 
!llmt.U. EN ENERlU. IMTEJWA 

Figura No.15,· E/amplo del sistema do fricción " Brake h 

( 27) 

Se pueden dl1lpar o absorber el calor en cantidades lllmltada1 a partir de los 

1lrededore1 deflnldo1 como Infinito• (estado de referencia) a To. Normalmanta la temperatura 

d• 1011lrldedore1 pued• ••r tomada con referencia a la luente del agu1 e por ejemplo un rfo un 

lago o 11 oc•ano ) o I• lamper•tura del agua que ae &1ti proceaando dentro da un sl1t1m1 de 

antrlamlenlo o enfriadores de aire. Suponiendo que To posee una tempar1tur1 de 25 ºC (77 ºF). 



Pua el sistema de la figura No.1s. la definición anterior del trabajo perdido 1e 

rel1clona 6 •• a1ocl1 directamente al trabajo suministrado 1l 1i1tema, 1lendo definido porLWm. 

Eal• deflnlclOn de1de •I punto de vlll• pr6cllco resulla lncorrecte debido a que lodo eH lr•b•Jo 
ff tranlformado en 6 tran1farldo a energf1 lntern1 del h•llo, raz6n por lo cual 11 c1uaa un tipo de 

vapori&acl6n l1ob6rlc1 dentro o •n 1u punto de ebulllclón norm11, oc11lonando con e1t1 1ccJ6n 

- - ,.ne d•I hallo aufr• un1 llquel•ccl6n que proporcionar• al lreb1)0 ~111 par• remover clen1 
cutkllMI de c1lor qu•.•• hll lorm1do con el hallo liquido. 

El ejemplo di I• Uquol1ccl6n del hallo puede o •• d•b• 11oclar a 1111emH di mayor 
..........,., UI como todo un proc110 qulmlco y ••mbl•n puad• tener elguna corrHpondenc .. con 
un llPo da 11rvlclo qui •• deba 1umlnt11rar 11r6 nece11rlo compen11r o reponer por el trablllo 

rHllUdo. E110 ••· que 1n t6rmlno1 pr1ctlco1, 11 perdl.da r111 que ocurre en cu1tquler 1J1t1ma no 
unlcarner'lla 11 debe 11ocl1r con •I trabljo 1umlnl1tr1do y tranaformado a energl1 lntern1, 1lno 

que 11 nec111rlo e lndl1pen1ablo tomar en cuent1 el trabalo reveralble que 11 requerido pua 

compen•r la conv1r1l6n d• trr1ver1lbllldad. Por to t•nto. •• conslder• que par• erecto• pr.AcllC01 
1• deflnlcl6n del conc1pto qui re1ulta mú •cenada ea •quella donde debe romuse en cu1nt1 lo1 

do1 tlpo1 de tr1baja1, repre11nl1do• en 1• ecu1cl6n ( 28 ) donde aa expresa la deflnlcl6n del 

Tr•b•lo Perdido Terrnodlnimlco. 

LW1 • LW• + { trebejo r1v1relbl• n1c111rfo para compen1er I• converal6n 
de lrrnerelblllded del mlemo) ( 11 1 

--n1AM» 1 OUIH _ .. "'. _________ ., 
SISTEMA 

---AL -~Mllir.-QIACIOll 
-.OCAM01"1f---rillr-..a.lllYUIA A ...... __ llA&I 

ltaRllADI! 
lll!fRIOUACK* 
"CICLO CAllM01" 

Figura No. fl.- Ejemplo de le re1raurac/6n del 1/1rem1 de freno por frlccldn 
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Comt>tria.~do' las ecuaciones 1 27 J y ~ ~8 1 para eilm;n~r el tri bajo r8ver1.lble exte~no ~e 
,re118.bleCJmlen10 ae obtllne 

:• .. LWt. LW,. (To/ T11a) ('211 

"AiiOra considerando el ca10 de T111 · > To. En lugar C:fel trabajo requerido pir~ 
reeslablecer el slslema, se puede entregar, tribiJo a 101 alrededores por medio ·da uiia 
tranaferencla de calor Igual 1 LWm ( Incremento de 11 enargla lntern1 del 1111.ema J • un 
dl8pos111vO de "Carnot•· que dl1lpa calor hacia 101 alrededores, establecl•ndoae para al 

.~~libajo r'avei-atble: 

Trabafo rtveralble producido • LW111 

Es ·decir. 

( ·- T11e1ema • To ) 

T••••••H ( 30) 

LW1.,LWm·(produccl6n de treb1Jo reveralbll pere r•Ht•blecer el alot•m•) ( 31) 

Combinando las ecuaciones ( 30) y ( 31 ) se puede oblener la ecuación ( 29 ) la cual 
proporciona una definición general del trabajo perdido termodln6m1Co. 

yamos a retornar al ml1mo caso expuesto en ta FJg No. 15. para reafirmar _que 

Tale >To y suponer que Ja acción IB lleva a cabo a una temperatura de 1000 ºK. calor que ea 

suministrado por medio de una lfnaa de vapor sobrecalentado externa, proveniente de una planta 

generadora. Bajo estas condiciones de operación y aplicando la ecuación ( 29 ), sin lomar en 

cuenta cualquier cambio de temperatura del vapor, el trabajo perdido tsrm\odln41.mlco a 

una temperatura To• 298 °K, se deduce qua: 

LWt - LWrii ( 211 I 1000 ) • o.na LWm. 

Para el caso particular •eftalado anteriormente y por tratarse de un slatema micro qua 
puede correspo_nde1 a una parte de un procaso a gran eecala, ea factible la obtención dé. Vii101es 

pequeflos",def trab"íijo perdido 1armodln6mlco, éstos compar1dos y tomando como referencia el 1 

trabajo mecánico suministrado al sistema. Esta situación se atanua en et momento cf!I qlie se 
comienza a anál1zar un proceso completo o unidades del mismo donde ae hagan converger 

grandes canlidades da materia y con un seguimiento continuo o dh,mlco. ésta 11tuac1ón cambia 

el esquema completamente. ya que al trabajo perdido tarmodln•mlco entonces prop6rc1ona una 

respuaata práctica de la magnllud de las perdidas que axlatlerón en el sislema para llevar a cabo 

una transformación de trabajo ya aes por fricción mtClllinlca; efecto que se convierte en energía 
Interna operando a altas temperatura 6 por algun otro mec6nlsmo, unlcamente tomando 
parámelros 1ermofls1cos de las corrientes Involucradas 

Resumiendo 1anto para T•I• < To. como para T•I• > T0 • al trabajo perdido 
termodlnam1co describe una representación mb practica comparada con las pérdidas hechas 
por el trabajo perdido mecánico Esta dedlucc10n nos conduce a selecclonar •a expresión LWt 

3li 



como nuesrra definición de trabajo perdido (reteniendo 11 aublndlce pu1 evHar confu1lón con 

LW,. ). Posterlormen1t11 putdtn combinar IH tcuaclonu ( 25 1 y ( 29 ) para obtenar il valor dt 
LW1 en t6rmlno1 de Incrementos d• antropla rever1lble. 

d l1rrew • d LW1 ! Te 

Una acutclón 11mnar • la antarlor lut dallnlda por Clau1lu1 por ti ano da 1170. 

Cuando 1t 1u1lfluyt la ecuación ( 32 1 en la ecuación ( 24 ). H oblltna: 

ti Q1 . d LW1 
d lolo • d (ml)olo • .t --;:;-- + .t (11 ti mj) + -T-.--

Donde ti lrabe)o perdido 1ltmprt 11 une c1nlfdad po1lllva. 

(111 

IHI 

Para hacer uao m6xlmo da la ecuación ( 33 ), 11 n1ce1ulo reallzar una combln1clón con 
la 11lgn1clón da 11 primera ley da 11 termodln6mlca, la cual •• pu1d1 a1crlblr para un 
1l1t1ma abierto como: 

d (mu)o10 • .t (ht d mrl + .t d º' . .t d w. (UI 

Donde, por convención, w. •• poalllvo para traba(oa cedido• d•ade al 1l1t1m1 a 101 
alrededores. Este es referido como un trabajo externo, 11 cual Incluye: trabaJo di unii 
flach1, trabajo da expansión, trabajo mec6nlco o e"ctrlco, etc sin lnclulr 11 llamado 
"trabajo de Inyección", que e1 a1oclado con movimlan101 de fluldoa a travéa de 101 llm1t11 
del sistema y que debe ser relacionado en término• de entalpla. De Nevare (1970 ). 01 
Navtrl I Sudar (1984 ), Louw (11175 ). 

La ecuación ( 34 } omite términos de 1n1rgf11 cln611ca, pot1nclal, a1actro1t6tlc1. 

magn6tlca, superflclalea, etc. loa cuala1 aon t6cllmanle 1dlclon1do1 1 101 16rmlno1 d• 1nergla 

Interne y de entalpla 11 tu11e necaaerlo: es decir, en ell11 v1locld1d11 de un fluldo 0111010 o 1n 

ffu)o1 de llquldoa con c1mblo1 di 111v1clón 1precl1bla1. 

SI la ecu1clón { 33) 11 multlpllca por To y reslada 1 partir de la 1cuac16n ( 34 1 11 

r.esultado qua se obtiene ea una combinación de Jai exprealones de la primera 11y con la 11gund1 

ley de la termodln6mlc1. 

To 
dfm(u • Tollo10 •.t f(h • Tol)d m)r + (1 • ·r,- )dQ1 • .t d Wo • d LWt 1H1 

La anterior ecu1cl6n Incluye dentro de su 11tructur1, tanto al tr1b1Jo externo r11I 

proporcionado por el sistema, como el 1rab1Jo perdido del tipo 11rmodln6mlco. Sum1ndo 111 doa 

c1nlld1daa ae obtiene una equlval1ncla dtl trab1Jo reversible del 11111m1, raarraglando 11 

acu1cl6n ( 35 ) u obll1no: 

To 
( .td W0 + d LWt)•:!: (Ch· ToS)o "'" +:i: (1 • fl ld01 • dfmCU·Tol fol• (HI 
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Flnalmente 11 1e su1tltuye la· ecuación ( 19 ) en la ecuación ( 35 J se· tiene ·¡a ·acu.aciOr 
gener•I pu1-el c411culo del trabajo perdido termodfnamlco:· '

1 

To 
( :t:d Wo + d LWt) •:t: (lt d m1)+:t: (1 • r·,-) d 01 • d[m (1 • P • ll••• ( 37) 

Loa t6rmlno1 del lado derecho que contienen la combinación ( 8 .. Pv ) se denomina 
•función dodloponlbllldad p1r1 procoao batch o sin flujo". Haywood (1974) modifica oata 
r1J1cl6n que Incluye tambl6n un cambio de notación, sustituyendo el término "8" por 
~.a ", lo cu11 no ea de Ú•acandancla puesto que las dos definiciones ~epresel'ltan a la 
mltm• lde1, a1t• ecu1cl6n, probablemente sea la función más practica pat1 loa análisis 
do pordld11 do 1norglo. 

:t: (Bm)1 w; 

Flo'ur1No.11 · D/agr1me de flujo general para· un prOceso reve'r11b18· o 
Irreversible · 

Cuando aa hace uso de esta función para apllcac1ones en un proceso reverslble 

~oc11lona qua el t•rmlno LWm •• naga ceroL por lo tanto. en la ecuación ( 29 J también LW1 es 
1UU11 1 cero, concluyendo qua para un proceso reversible, el trabajo externo, w •. ·~·a puede 

r1pre11nt•r como w.,.., ), ••t• 1xpr11lón se Indica en el término del Jedo derecho de la ecuación 

( 37 ). 

Por fo tinto pira un procesa Irreversible que conservé las corrientes de entrida y de 

11lld1, ld6nt1cos flu¡oa c1lorfflco1 di o hacia los alrededores diferente a To y mismos cambios en 

111 propl1dad11 dll 1l1t1m1 ( Ver Flgur1 No. T 7 1. el término del lado derecho de la ecuación 

( 37 ) mu11tr1 que ta combinación del trabajo externo y el trabajo perdido es tamblár 1gua1 al 
tr•baJo revaralbl1, quedlndo arreg°ladas las ecuaciones anteriores como· 



. d w ••••• II dWe + dLW1Í ~ I es¡ jlm¡) + I 1\ . ~~ )d 01-d[ ni.i'e': :p '..·ú •. ~.¡ 1 31 J 
. . : . ~ 

P.or 01ro lado 11 ecuación ( 3·a J ea transrorm1da en t~ slguJ8ni'e. r'elác.1o·n· 

To ' d [m 11 • Pvll••• w., ••• I w. + LWt =I (8m)1+I11· ·r;· ):º' ........ ·¡-¡· . - ( 31) 

Notar que n_I ta teinperatura del 1l111ma .T111. ni la tempa_11tura o presión d• 111 

corrl1nt11 qua entren o 1a1an 011 slalema. aparecen en forma e)(plfctra dentro da 111 ecu1c1Dn1s 

t 38 1 , 1 39 e; rerm1no T1 en el danomlnador del término, flujo calorlflco correapohde 1 1a 

temperatura cJe1 calor que cruza •os lfmttes del slslema; arl el caso de un sistema 1sot6rm1'co la 

remperarura ftS T111 Sin emoargo pare un proceso tal como la dealllaclon. donde 1a tienen m6s 

oe 1101 flu¡os e11orlllco1 en un mismo punro a diferentes temperaturas Umfte es n1c11ufo 

aaegurars1 de asignar 11 temperatura T1 correcta para cada uno de ellos Por ejemplo. ai 11 utlllZA 

aguB de anfrlam11nro como 11rvlclo en el condensador, T1 se asocia con la carg1 r•rirllca del 

conden1ador la cu11 generalmente se toma a To, por otro lado si 11 utiliza vapor de c1rent.1mlento 

en et rtt•1erv1dor f, "ª asocia con •a carga tltrmlca del rehervldor tomando como referencia la 

t&mparatura del vapur Hturado. Las tempera~uras y presiones da 111 corrientes que entran y aelen 

Unlcamen'e aparecen expllcltas en ros tltrmlnoa de enta/pla y de entropla, que se combln1n con 

loa terminas da la función de dlsponlbllldad. 

"ara moatrer la amplia apllcabll/dad da las ecuaciones ( 38 ) y ( 39 1 considerar loa 

· "'~ 11pub ·te proc1101 mo1trado1 en •a figura No.18. proceao clcllco. alatema cerr1do, proc110 

º"'•nuo ~n astido 11tabl1 y proceso b1tch En al proceso c/cllco. no e>d1te ni entrada ni 1alld1 

dt;t ·nHler1a 1111 1l1t1m1, por lo tanto no sufre cambio alguno. quedando la ecuación ( 39 1 de la 

i·QUternA forma 

To 
WHn • I w. + .LW1 11 X'( 1.! -r.)Q1 ( 40) 

SI la fuente 1nrartor da calor ( enfriamiento J del clclo de Carnot, ea igual a la 

temperatura di 101 alr1d1dore1 (T• •_T• ). entonc111 el término de dlslp1cl6n de calor a la fuente 

de baja t1mp1ra1ur1 '"' cero; obtenlendose la formulación convanclonal en runcl6n de la 

anctencl1 del clclo de "Carnal" . 

w.,.w TH • r. 
-o¡¡-• TH ( 41) 
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Figura No. ti.· A1lgn1c#one1 combln•d•• d• 1• primer• y ••11und1 ley <1• 1a 

Termodln4mlc• p1r1 una 11r/1 d• proca101· comun11 · 

Por otro lado, 11 la temperatura d1 la fuente Inferior pmra 11 e lelo de Cunot no 11 T •· 
se obtiene una relación m6a general. 

wo•o• • e ' . ....!!._ 1 ª" . e ' . .!!. 1 ªº TH To 
, .. , 

A partir de la primera ley, Wern • DH • a. la cual 1u1tltulda dentro de la ecuaCIOn 
( 42 1. obtenl6ndoH el 1lgulent• ••aullado: 

ªº•ª"e-*-·•· 
La cual cuando 11 1u1t11uye dentro de ta ecuación ( 42 ). 11 obU1n1la1flcl1ncla 1111nd1r 
de Cunot proporcionada en la 1cu1clOn ( 4t 1 

Entonc11 11 puede ob11rvar que 11 t6rmlno I ( t .. Te / T1 ) Q1, ti cual aparece 
previamente dentro de 1111cuaclone1 ( 38) y ( 39 J. corr11pond1 a11•rmlno denominado·· 1rab1Jo 

equlvalente de Carnal ",el cual 11 definido como la m•uuma c1nlld1d di trabaJo que 11 pu1d1 



obte!"ler ae u.na .rinlidad de calor Q¡ a 1a •emperatur• de la fuente T1 •a cual cada a ~na ~áqu1nl! 

reversible térmica e1 calor disipado a los alrededores qua 11 suponen infinitos 1 la ternpc .. 1. 

de To en 1ugar ae ceder10 al proceso co,nsld~radO 

Para un proceso continuo en astado íatBblt. t•I como se muestra en 11 figura No. 1 a, y 
donde nlngUn cambio ocurre en el 1111em• ·11 ecu1cl6n ( 39 1 se re.duce•· 

Te 
Werev • I We + LWt • I ( lm )¡ +I ( 1 • il) Q1 ( 44) 

Si el procaao Intercambia .calor·. únicamente a 1a temperatura dt la fuente, Infinita de 

calor a To. entonces al ••rmlno d1l l1do derecho de la.1cuac16n ( 39) ae ellmlna y ae,Puede 

obtener et resu1t1do anteriormente conocido 1nunclando1e qua 11 ralacl6n di producción di 

trabajo raverslble ·es Igual al decremento eri la función da dlspon1bllldad del material que fluye a 

trav6s del proceso 

Para un proceso batch. tal como se muestra en la figura No.te no &)(late clrculaclón 

de material a través de los limites, quedando la ecuación da la siguiente forma: 

W•rev • l: w. + LWt • I( 1·~·)01· 
To 

11 3 Concepto de Eflclencta Termodln•m1c1. 

d[m (B • P1· )J,10 
di 

( 41) 

De forma previa a la definición partlcular da ta eficiencia termodln.6mlc•. es necesario 

efectuar una revlalón de algunaa de laa daflnlclon11 tradlclona11e del concepto de eficiencia 

la primera definición ea aquella que se asocia con un trabajo del tipo mecllnlco, esto 

es, qua siempre 1e relaclona con equipo• rotatorio• (Turbinas, sopladores, ·generadorea. etc.) 6 

el suministro de un lrabajo ullllzado en la generaclon de una producción (ejemplo, bombas y 

compresores ) . Para Procesos donde se considere tener valorea de cero o Intercambio• 

de1preclables de trabajo con lot alrededores. en apariencl• aata dellnlcl6n carece de validez, 

ya que ee puede pensar que en eate tipo de 111temae no se puede definir o establecer una relaclón 

de elfclencla qua sea tanglble, paro la realidad es totalmente opu11ta. ya que se se pueden 

cuantificar diversos valorea de eficiencias que son obtenidas a partir de varias asignaciones de 

tipo tarmodln6mlco. 

Un ejemplo de lo anterior se preaanta en la Figura No.20, donde se muestra un esquema 

tfplco da un calentador a fuego directo En la figura ae repraaentan la• especlflcaclol'lia de 1a1 

corrientes de proceso y de servicios 1 I• salida di las cuale1 se hizo uaq para la obtención da 



IH 1flcl1nclH. En 1111 1J1mplo ae llu11r1 la apllcaclón de la primera y 11guna ley d1 la 
termodln6mlc1, 111 corno, d• 11 eflcl1ncla de Carnot. 

ULIDA DI OAHI 
. CAUlllRa A UNA ftM,, 

DllM., 

Q Alr• Enl, al H.,11 • 
• l'll•H• L•r • -----•Ap•,70,. 
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'f CICie C111101 • 
LHV 111•1 e'"'"· u, .. , 
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A.º' ... ,. .. Olll•COl!llt. 
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CAUeNTI! A UNA Tellf'. 

DI! tto•p 

Figura No. 18.- A/gunu e//cl1ncl11 11tlm1da1 para 11 tr1/J1/o da un Horno. 

Otr1 d1flnlcl6n del concepto 11 aquella que ea relaclonada con al lnterc1mblo de 
trabajo con 101 1lred1dor11, 1ttu1cl6n que Implica y hace n1c111rlo la generación de un1 

deflnlcl6n panfcular di 11 eficiencia, 11 cual deberi de utar expresada en 1•rmlno1 de un 
trabaJo externo 1n lugar dtl trabaJo perdido. Hla 11lgnacl6n H axpreaa an la acuaclón ( 38 1. 
Por lo 11nto, 11 tiene que para un proc110 que genere trabajo, 11 eficiencia 1ermodlntmlc1 p1ra 

un proce10 como 11 de1crl10, •• d1fln1 como: 

Wo LWt 
9 tr•••J• •r•iluelil• • --.;;;;- • 1 • Werew 

En forme 1lmll1r, p•ra un proc110 con consumo de trabafo: 

• Werev _ • ' ,, ••• ,. ........... w. LWt +-w. 

( 41) 

( 47) 



'Para .. Ít1t11 deflnlclones,:e1·1rabaJo real· por co·nvencf6n d9 slgnos·te'rmodlriémlcé)I·: será 
siempre negatlvO mientras qiJe el traba'Jo ·perdido· .. sB • det1rl1rá · poslWio cuando\ la 
eficiencia 1e1 menor del 100 1'. · · · 

Se puede extender 11 anéllala para aquellas situaciones donde existe Intercambio de 

calor eln que 1xl1ta Intercambia de m1aa con los alrSdedores, esto es, un proceso cfCllco, 

quedando que 1 pulir de 111cu1cl6n ( 48) 1ií d~llnlclón como: 

w. 
To 

( l ·--)Q1 
T1 

( 48) 

L1 cual 1lmplemante 1a releclón entre el trabajo real con respecto al trabajo producido 

por una m6qulna tipo Carnet, aceptando 101 miamos calores de entrada a diferente• temperaturas 

de To. 

Slmllarmente para un proceao en estado estable. ea decir. que no realice un trabajo 

con 1u1 alred1dor11. paro que al Intercambia calor con ellos a To. la expresión· Se eitru.ctura de 

la 1lgut1nt1 rorm1: 

:i: w. 
( 49) 

:E ( Bm )J 

La 1pllc1clón de la• ecuaciones ( 47) y ( 48 ), directamente en proceaoa, en 101 cuales 

no se t1ng1 Intercambio da trabajo con sus alrededores, ocasiona que la dafl11icl6n de eficiencia 

tlend1 a cero o lnflnllo. Por ejemplo, considerando un sistema con una configuración cfcllca, tal 

como un 1lst1m1 de refrigeración con absorción. el cual no Intercambia trabajo con los 

alr•d1dore1, y si lo realfze con mé1 da una luen1e de calor. cuando se eatablece el procedimiento 

de 1nall1l1 empleando la ecuación ( 39 J se observa que para éste lipa de sistema. el trabajo 

perdido resulte de igual magnitud qua el trabajo reversible Además, si se sustituye en la 

ecuación ( 48 l. H obtiene una ellclencla Igual 1 cero, snuaclon Inversa, cuando se sustlluye 

dentro de 1a ecuación ( 47), sa observa que se pueden obtener valores de ellctenc1a tntlnlta 

Por otro l1do, 1l 1e tiene la consideración de que no exista una producción da trabaJo 

o la abaorclón de tr1b1Jo a partir del proceso, se puede elaborar la definición en función de: 

( re1ult1do1 de11ado1 / entrad11 neceaarlas para lograr ese resul1ado ) . 

• ( T•rmlno dHHdo • pulir do I• oc ( 48 ) ) 

'•r••••• •1111 
"• 119I• • · T•rmlno1 Ae1tan1il. 11d0de~r¡c-h0.d9'"i"8 -.Cu1ci6n ( 41 i < 50 > 



R.earreglando el denominador de la ecuación ( 50 ) pua expre11r11 én función del 
trab1fo perdido, restado dol t6rmlno d1111do 1 pulir do la acuaclón ( 311 ), H obll1n1 
una vulente de la formulación do lo ecuación ( 50 ) do I• 1lgulent1 forma: 

• ( nrmlno dHHdo da 11 ecuación ( 41 ) ) 
'1 proceeo eln tr•••Jo • .. LWt • tirmlno dea11do de i• eou1oiOn. C il ) ) ( 11) 

El 1lgno m1no1 qu1 1p1r1c1 1n 11 anterior definición 11 debe a qui loa do• t6rmlno1 

tienen 1lgno1 alg1br6lco1 opu11to1 ( d1acuerdo1 la convención t1rmodln6mlca di 1lgno1 ). 

Flnalmente la variante que 11 tiene de la ecuación ( 39 ) para un proceao clcllco en 

estado eatable úonde se tienen Involucrado• 1lguno1 de loa 1lgulente1 equlpo1: rah1rvldor, 

evaporador y condensador, omltf1ndo la consideración da un trabajo externo, 11 pr111nta 1n la 

ecuación ( 52 ): 

LW1 • OH ( 1 • ...!!._) + Oo ( 1 • ~) 
TH Te 

(U) 

Donde el término para al cond1n1ador no se repra11nta, debido a que T1 • T0 . 

Por lo tanto, si el objetivo prlnclpal ea el de remover el calor de la corriente que se est• 

enfriando, puede apllcarse la ecuación ( 50 ), para encontrar 

. a. ( 1 • .!!..1 
1:1 _. ____ !!..._ -~( ( 53) 

ª" ( ' . ~:) ª" 

Para un trabajo reversible, el numerador y denominador de la ecuación ( 53 ) tiendan 

a uno o sea, una eficiencia del 100 %. Para un refrigerador por absorción. es mucho menor En 

un proceao contlnuo (estado e1tabl1 ), en donde el Intercambio de calor que se lleva a cabo con 

más de una fuente normalmente tiene un trabajo daepreclable ( por ejemplo un proceso d1 

deatllacl6n ), se pueda suponer que el objetivo prlnclpal ea realizar la separación. para ro cual el 

trabajo reversible resulta el Incremento en la función de disponibilidad. 

A·parllr de la ecuación\ 50 ), la eficiencia se reescribe como 

• ( Bm)j ( S4) ·-· -r;--
(l·-)01 

T1 
El objetivo de su desarrollo aa enfocó hacia la conatruccl6n de una relación del trabajo 

laol6rmlco que e1t6 vlnculada con la 11paraclón da loa compon1nt11 para el trabajo equlv111nte 

de Carnol, con la auposlclón da qua las temperatura• del r1h1rvldor y conden1ador :"lt:i varlen 
significativamente TH y Te para e11 llpo de 1lstem1. 
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La ecuación ( 54 1 resulta més general, ya que no presenla rea1rlcclon11 referentes a 

las alimentaciones y productos que entren ó salgan del proc110 a la ml1ma 1empera1ura 6 que la 

temperatura del condensador corresponda 1 la misma de la fuente externa. 

Finalmente. con1fd1ramo1 un caso gen1r11 p1r1 un proceso qufmlco de flujo continuo 

y en astado estable. donde 1e puede tener Involucrado: Ae1ctor11, 1eparacior11, tluJ01 c1loríflco1 

a varios nivele• de temperatura entre la• corrientes del proc110 v la• fuentH extern11, '111 como, 

una producción 1lgnlflcatlva de con1umo de trabajo, en el cual frecu1nt1ment1 1u principal 

obJ1tlvo est6 dirigido hacia el lncr1man10 o dl1mlnuclón de la función de dlaponlbllldad. Una nu1v1 

1xpr1116n de la Eficiencia Termadln6mlc1 11 obtiene • partir de la lnvera• de la ecuación 
(54),HI: 

( lm 11 • LWt 
·--¡-¡-,;, ;¡· - (HI 

Por otro lado, para proceaos donde ( Bm 11 adquiera valorea negativos poi 

disposición del proceso. la función de disponibilidad se Incrementaré, tenlendo1a entonces que 

la lnver1a da la ecuación ( 55 l adquiere la siguiente estructura· 

• ( lm 11 
= --=--íBiñ"ii+IWI 

, .. , 
La ecuación ( 55 ) normalmente conduce hacia valores de eficiencia poalllva qUe 11r6 

menor o Igual al 100 % 

Por otra parte aunque la ecuación ( 56 1 110 puede sobrepasar valores mayores del 100 

%, si es posible que se puedan obtener resullados da eficiencias negativas .. fundamentalmente 
debido a qua el proceso pudle11 tener un trabajo perdido comparado con la dlamlnuclón en 11 

función de dlsponlbllldad 

La ecuaciones da dlsponlbllldad termodln6mtca, trabajo perdido y eflc11nc11 

termodinámica son aplicadas en un ejemplo da purlflcacl6n de Propano·Proplleno a trav•• de un 

proc&10 de deslllaclón. el cual 11 describe en el lncl10 11.4 
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11.4. Ejemplo de apllcaclón da/ an"l•I• Termodlndmlco. 

A conllnuaclón 1a describe un proceso de separación continua de una mezcla de 

propt1no·propneno, (ver Figura No. 20), también en el recuadro superior se Ilustra los resultados 

ob11nldo1. 

La 1Jlment1cl6n procedente de lfmltes do Baterfa a condiciones amblentale1 18 

colecta en un tanque de balance de donde se lleva a las condiciones de separación. El primer 

p110 con1111e en hacer pa1ar la mezcla por un compresor centrifugo en dos etapas lsoantróplcas 

con un lnteranfrlador para elevar su pre1l6n a fas condiciones raquorldas, el vapor de la primera 

y aegunda etapa de compresión ae enfrla y condensa hasta la condición de liquido saturado en el 

lnterenfrlado, para a continuación pasar a un tanque de amortiguamiento, de donde se envla a la 

torre de deatllacl6n, allmentandoae por la parte Intermedian de esta. 

La columna opera a una presión de fondo de 2.ose MPa (300 Lb/Plg2 man), condición 

que permite la utlllzaclón de agua de enfriamiento en el condensador de domo. Aprovechando 

qua el valor de la volatllldad relativa de loa componentes es baja, comprendida entre los lfmltes 

de 1.oaa1 14 desde la etapa superior a la Inferior, se requiere de una relaclón de reflujo de 15.9 

en la operación, valor que se acerca a la relación de reflujo mfnlmo. 

Para llevar a cabo la separación, respetando la especificación de pureza en loa 

productos y por la baja volatllldad de los componentes, se necesitan un mínimo de 200 etapas 

·con un 100 % de eficiencia y 0.61 m ( 24 pulg. ) de espaciamiento, situación que Implica una 

división de las columnas. lo que origina la edlclon una bomba lntercolumna que debe sumarse 

a la de reflujo. como dato adlclonal se llena qué la calda de presión total para las dos columnas 

es de 132 kPa (19.4 Lb/plg2man). El producto tanto de domo como del fondo se obtienen en forma 

de vapor a parllr de un condensador parclal y un re hervidor parclal. 

Como se mueatra en la figura No. 20, se Introducen dos fuentes externas de calor al 

sistema: una corresponde al suministro de agua de enfriamiento .utlllzable en: lnterenfrlador, 

poaterefrlador y condensador parcial, no obstanle que esta se lncremeta llgeramenle al pasar por 

estos equlpoa, para condiciones de referencia se considerará como constante ( denotada 

como Te ), flJando1e una valor de 32.2 ºe ( 305.4 ºK ); y la otra fuente corresponde al 

~umu1fs1ro de vapor saturado, que ae utlllzara en el rehervldor, el cual entra a una temperatura 

de 10• ••e ( 377.6 ºK 1. 

Se d•11a calcular el trabajo perdido, y la eficiencia termodinámica para el proceso, asf 

como, an forma Individua! para la sección de compresión de allmontaclón ( hasta el tanque de 

amorlfguaml1nto ). y 1ecclone1 de d•itllaclón a partir da este l'.Jlllmo. 

Por otro lado, de •cuerdo con las propuestas de modificación listadas al flnal del 

c•pUulo, 11 ilu1tr1 en la figura No. 21. la forma reconfigurada del proceso eleva 

conaldereblementa la eficiencia del sistema, datos que se presentan en el Cápltufo No. 3 



-- -· ---·-- -·- -------- ----------

SECCION EXERGIA " B { BIU/Hr) TllASAJO PERDIOO LWt {BluMr) EFICIENCIA TER-llllCA , ( ") 

AUllENTACKlN HASTA POSTENFFUADOR -4.236X 10 6 ·2.170X 10• 

SECCION DE DESIUCION -449.763X10 3 5.8114X 10• 

PROCESO TOTAL 4.11811 X10 • 3.725Xto• 
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FIGURA No. 20. COLUMNA FRACC/ONADORA PROPANQ.PROPILENO DE AL TA PUREZA 1 EJEMPLO DE ANJLJSIS ENERGETICO) 
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· So/uc/ón: 

Allmantaclón 

Proplleno 

Propano 

D11oe d• 11 1llmen11cl6n: 

Kgmol / hr ( Lbmol/hr) 

153.3 ( 380.1 > 

108.9 (240.1) 

T1~nlr•d• • 21'.1 ºe ; 70 ºF( 294 .25 ºK ) 

P'entrada • 101 kPa; 14.7 Lb/ Plg2 ( 1.0 11m 1 

Definiendo como: Po ª • > Propano y P1 .. - > Proplleno. 

El análl1l1 ae efectüa para loa do• 1ubal1tama1 del proceao: 

,•: 

Primor• HCCl6n :Allmenl1cl6n hHI• 11 Hlld• del po1l1nlrl1dor del el1Íilm1 d'e 
compr11l6n. · 

Segund• 11ccl6n:Allm1nt1clón de1d1 ti tanque 1mortlgu1dor h1sta 11 aalld.• d_e p~oductoa 

La propiedades termoffslcaa para la allmentacl6n se presenta en la siguiente tabla· 

T•bl• No. e , Propl1d1d11 Termolfelcu poro et propono proplleno 

PROPANO PROPILENO 

PROPIEDADES TERMOFISICAS 

IT, 'K 1 'R ) 3.IH E2 l IH.tl 3.150E2 1 117.2\ 

IT, ( T' /Te 1 0.798 0.108 

Pe atm ( Pala l 41.900 11117.01 45.100 1817.01 

p, ( P' /Pe l 0.024 0.022 

w 0.154 0.142 

CoA (Btu JI bmol'R) (Cal/omolºKI 15.590 11.120 l 13,133 10.1111 

Co B (Btu / lbmolºRl (Cal/amolºKl o.250E·1 14.271 E·2 l 0.210E·1' ( 8.llOOE·2l 

Ce C (Btu / lbmolºR) (Cal/amolºKl o.140E·4 (•0.210 E·4 l 0.241E·S '·0:270E·41 

Co D (B1u / lbmolºAl /Cal/gmolºKI •0.352E·7 (·0.003 E·I \ ·0.114E·7 . 1 0.011E·I' 

Ant A ( A1 l 5.384 5.445 

Ant B 1 A2 • 3.371E3 3.371E3 

Ant e 1 A3 1 4.145E2 4.111e2 

V'L 1Cm3 1Gmol1 1.000 1.000 

e· 1 ºK 1 2.311E2 2.254E2 
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1) C~lculo de entroplas y entalplas: 

L• ent•lpl•• y entroplas para las diferentes secciones del proceso so avalúan mediante 
la• 1cu•clon1s Soave-Raadlch-Kwong, Peng-Roblnson. Loa resultados son presentados 
en la tabla No. 7. 

Table No. 1 •• RHul!ado1 del dlculo de 1ntalpl11 y enlroplH. 

~ 
• • • 

'" TI S•I. PMt•ontlenHdor -v-1 ,. ... (C.-• DA.Q1 ) 

' •e e•• t 12.1 ( 121.71) 41.7 C 111.DI ) 111.1 (1H.ll) 

• ••• e••••• a0.0411 ( 214,7JS) t9.0ll ( aeo.11 ) IOAIM ( aoG.17 ) 

• ICl••llHr CLlt•ellhr) 211.1 e •ao.tot J 1111.0 ( ..... ¡· 113.0 ( Ml.1 ) 

H K.l/K1•ol (Btu/Lll•ol) 17'9,S ( HH.1 ) 12711.2 ( :11113.1) 3071.J ( l&tl.O ) 

I 1C.a/K1•ol•K (Btu/LlttHI • f) zu.1 ( 114.to > 241.1 ( H7.ts ) zt4.1 ,, .... ) 

Otroa datoa que son necesarios para efectuar el anállsls energético . aaf como loa datos 
de un balance son preaantados a contlnuacl6n en las Tablas No. 7 y e. 

T1bl1 No. a.- Con1umo1 Totala1 de trab1jo. 

corrl•nt• PluJomhloo C1lor tr.n1terlclo •I 

Kgl'ROl/Hr {Lbmol/hr) prooHo MJ/hr(Btu/hr) 

All1111nt1aJ6n 272.2 ( 900.20 ) 

...... ···••nlrl•d•r .. 272.2 ( eoo.20 ) 

l!Rlflde e DA-101 272.2 ( 100.20 ) 

DHlllUlo tlo DA·ODt .. 159,4 ( 351.47) 

fonlll•• ti• DA·10t • 112.2 ( 247.40) 

T11lt•Jo proporolon1do al 

pro1110 Kw (8tU/hr) 

cempruor G•·to1 300.4 KW (1.0351EI) 

Co1111preeer G~·UI 305.0 KW (1.0lt7EI) 

I•••• OA•101 t.t KW (8.Ht7E3) 

I•••• OA•Ht 22.4 KW (77.241E3) 

I•••• 0A·101 22.4 KW (77.24tE3) 

1t1•1rwltlerPeflllt IA·OOI 34122.0 ( 32.34EI) 

!TOTAL: 34122.0 ( 32.34E8) 112. t K)ll (2.2418E8) 



f"'..,_coH• 
lcOM""-._ 

T1bl1 N.o_. •.• Btllf!Ce global de loa co.mponente.1. 

P •lm ( Pela ) m Kgmol/Hr 
(Lbmol/Hr) 

X 

P'flOP'ANO na tal 11&0 111.I a. ti.O 20A 10&9 10l.9 1A 107,9 OA OA O.• 0.01 

""º"ILIJIO ,.. , .. na.o 1KI 20• 19.D 20A 111.a 10.I 157.7 a.1 O.I O.I O.DI O.• 

c:tM·ll f'ILll fllO.DI (Ho.11 (U,1) (2tt.O) i:rn.a¡ 1:10001 plO.OJ (:llO.O) ¡!H7.7) 112.11 

TOTAL 272.2 272.Z 1111.2 113.0 

jlOO.I) ISGO.IJ 1:151,Ct (l•IC) 

Para 6ole e)omplo, la ecuación ( 44 ) ( se utiliza la ecuación ( 39 ) apropiada para 

al1tem11 •n ealldo e1t1ble ), la cual 'Ignora cualquier efecto de cambio en energfa cinética y 

potencial. Loa ·1ubal1tem11 donde se emplea este ecuación esta siendo apllcada. se mostran en 

la figura ( 20 ), donde. las entradas se obtienen o ,se calculan a partir de la lnlormacl6n 

proporclon1d1 en la tabla No.6 .. Por conveslón. se establece que los términos del Tr1baJo 

Equlvalante de •carnot- para todos tos cambiadores de calor que utllfzen agua de enfriamiento 

aean cero, debido a que la temperatura de referencia coincide con la temperatura de entrada 

del 1gu1de1nfrlaml1nto (To .. T1) Para el r9hervldor parcial. el Tr1b1jo Equlval1nt1 di "Carnor 

••calcula por medio di 101 datos termoffslcos y demanda de carga cal orifica, obteniéndose los 

algul1nte1 re1ultado1: 

~ 1 1 ·To 1 T1) Q1 ·-· 
Por lo lanto: ( t • ::;:: ) 34122.1 = 11524. 539 MJ 1 hr ('8.1143E8 Blu/hr 1 

De: Te • 101.• ºK ( 32.2 ºC ) Corresponde• 11 temperatura de re1erencl• 

T•et• 177.1 °K ( tO•.o ºC) Corresponde• la lemperatura del vapor a1tundo 

b) A contlnu1al6n •• ca/cu/1r• la dlsponlbtlldad t6rmodlndmlca pt.ira cada una 
d1 1•• corr/1nr1a del primer subsistema , 

b.1) Allmentacl6n: 

B • 13431.831 KJ/Kgmol. 305.~ •i( 1 337.4tÍ•' KJ/Kgmol ºK J. 
B •. 11835.H KJ Kgmol. ( ·117.331E3 Blu 1 lbmol) 
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Transformando el término par• el flufo total. 

lm • ( • 111u.11 KJ/Kgmol ) (171.1 Kgmol/hr) 

lm • • lt7ot.7H MJ / hr. ( • u.:anH llu / lbmol 1 

b.2) Salida dll po1t1nlrlador. 

1 • 1n1.:a. :ao1.• 1au.11 
1 •• IU41.44 KJ I Kgmol ( -1:11.:auE:a llu 1111111011 

Para 11 fluJo total. 

lm • • 1:1:141.44 ( 171.1) 
lm •• 17141.IH MJ I hr ( -H.HHll llu I hr 1 

Efectuando un an6111l1 global dll aub11111ma H obllene: 

lrn • 1rn,e1te111. • Bma11 •• 
lm •• 4411.20 MJ I hr ( •4.l:llEI llu I hr 1 

b.3) Calculo d1I trebaJo perdido pera el 1ub1l1teme 

Calculando 11 trab1Jo perdido 1 1rav61 de la ecu1cl6n ( 44 1 H obllene: 

Worow • Wo + LWt m ( Bm I¡ + ( 1 • T0 /T1 ) 01 

Donde: Wa • Tr•b•Jo requerido por el al1tem1. 

P1r1 el aubalatam• •• tlanan 101 algulanta1 tr1baJ01. 

Equipo 

Compra1or GB·OO 1 

Compra1or GB·002 

To1a1 

Tr1b1Jo con1umldo KJ/hr ( llu / hr ) 

· 1081 137 X 103 ( ·1024EB1 

1097.830 X 103 ( 1 040E8 1 

21 79 087 X 103 ·2 OllSE8 • 

Como al 1ub1l1tama no pra1ant1 otro 1umlnl1tro da traba)o o c1lor, ta 1endr6 entone••· 

LWt • C lm 11 • Wo 

LW1 • • 4411.IO + 1171.0l7 X IU 

LWt ....... UH MJ I hr 1 •l. lllEI llU/hr 1 
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Quedando el trabajo reverslble como " .'., ~).... . ' :· " 
Worov = · 21.71;017 UJ I ,hr ,. 2211.1330 yj / hr 

Wor•v • • 4411.20 UJ / hr. ( ·4.231EI Blu/hr) 

Calculo da la eflClencla tarmodlnlimlca a partir de la ecuación· ( 58 
subsistema: 

• ( Bm )J 
~· •~.-,~B-m~h~+-L-w~,~ 

4411.20 
~ = 4411.20 + 2211.133 

X 100 

~ a 11.123 % 

e) Calculo para el segundo subsistema 

c. 1) Corriente entrando a la columna D-01 
'••r:·l} 1 

a 1731.3 KJ/Kgmol • 305.4 ºK ( 213.1 KJ/KgmolºK) 
.: / 

B = • 83341.44 KJ . Kgmol ( • 132.313E3 Btu ' hr ) 

Para el flujo tot.al: 

Bm = · 83341.44 KJ/Kgmol ( 272 Kgmol/hr ) 

•; ¡ 

para •111 

·•.!¡','· ·'¡· 

,ii_I 

.1.:. ";Í 

Bm = • 17241.538 MJ / hr ( ·19.342Etl Btu / hr) 

c.2) Corriente de domo columna D-01 

B = 12111.2. 305.4 ºK ( 241.t KJ/Kgmol ºK) 

a = . 11010.oe KJ · Kgmol ( ·127.171E3 Btu / lbmol) 

Para el flujo lolal 

B'!' • a1010.08 KJ/Kgmol ( 151.24 Kgmol/hr ) 

Bm = • 1727.111 MJ ' hr ( ·l.220E8 Blu • hr) 

c.3) Corriente de tondos de columna 0.01 

B = 3071.3 • 305.4 ºK ' 214. 1 KJ/kgmol ºK ) 

a • 82314.140 KJ ' Kgmo1 e -13o.z3iE3 a1u í ibmo1 1 



Pero ol llu)o total: 

Bm a • 12314.140 KJ/Kgmol ( 1iz.H Kgmol/hr) 

Bm • • 70H.Ol4 MJ / hr. ( a.1172E8.Blu / hr ) 

Calculo de la dlaponlbllldad tarmodlnlimlc1 total: 

lnt • ( Bmto•ll· oel. + Bmllo•t ) • Bmont.ool. DA·001 

Bm • ( • 1727.191 • 7011.014) • ( • 17241.IH) 

Bm • • 474.IH MJ I hr ( 0 448.123E3 Blu I hr ) 

c.4) Calculo del traba)o perdido para el subsistema: 

LWt • ( Bm )t + { 1 • To/ To )01 • Wo 

Par1 el tr1bajo requerido en el subsistema se tiene los 1lgulente1 conaumos: 

Equipo Conaumo de trabajo KJ/hr { Blu / hr) 

Bomba GA·001 6.83 X 103 6.473E3 

Bomba GA·002 80.63 X t03 ( -78.426E3 

Bomba GA·003 B0.83 X t0 3 ( ·76.426E3 

Total: . 168.09 X 103 (·159.327E3) 

Como tambl6n •• t11n1 el 1umlnl1tro de un calor externo hacia el reharvldor, el trabajo 
perdido H el algulente: 

Rehervido• Parcial • 1124.139 MJ / hr 

LW1 a • 474.184 + 1124.SH + 181.090 

LWt • 11211.0111 MJ 1 hr C l.113Ell Blu 1 hr 1 

c.5) C1lcul1ndo 11 trabajo reversible 

w ...... •211.011. 111.010 

Wern • 8041.175 MJ 1 hr ( l. 734Ell BIU 1 lir ) 
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e.e) Calculo d1 1• 1llcl1ncla para el 1ub1ls1ema: 
' ~ . 

• 474.114 
. ,, - ----47-4-.-.-.-.-.-.-2-,-.-,o-.-,- X taO 

,, • 7.0IOI '11. 

di Calculando la 1flcil1ncl• glob1I del proceso completo: 

'( lm h • • 4tU.714 MJ / hr 

W1 • • 1347. 117 MJ / hr 

Q1 (1 - T1 / T1) • 1111.su llJ / hr 

Ahor• par1 el trab•fo perdido lolal: 

LWt • • 4942.794 + 9524.IUlt + 2347.117 

LWt • atH.HI llJ I hr 

Quedmndo I• eflcl1ncla glob•I como: 

4142 .7114 
~ ---------- X IDO 4842.714 + 3931.932 

·~ • H.713 'I 

,, :~ 

En la tabll No.10, •• preaenta un resumen de los resultados del An611111· Energ6tlco 

T•ble No. 10 •• D1to1 obtenido• del 1n6ll1l1 termcdlnimlco pu• 11 proc110 di 

8epar1cl6n d• Propano-Proplleno • 

... ,,. .... •• . .. ,, ( l•To/T1)Q1 ••• .. ,.., ,, 
MJ/hr(llu/llrl MJ/hrlBlu/luJ MJ/hr(Btu/ht) MJ/ht(Btu/hr) MJ/hr(BIU/l'ttl l"J -i-
.,,..._, .-...2, ... _,,.,, ...... ·Z211,1J (-1.tfa!&) _.1-'_,.I 11.111 

-- ·••111-·-· •• , ........... JUU) 124.UI Cll&AIU) 1111.0l(l.IMB) ... ., (1.1118) ·--~ _ .... _. 
4Mt.7(4 .... ) ..... .. (l.Ulel) »a.a < 3.7ZHI > tNl,77(1.laell U.71J .. 



Elle ej1mplo di Adll1l1 de E11rgl•'11 u10 1flclent1 d1. 11 enorgl• llullr• di 
menare objetive 11 1pllcecl6n r u10 de roloolonH termodln•mlan Hnalllu 
par• 11u1trer de lorm• aue11t1t1v1 r ou•nlll1t1ve el 1provecll1mlen10 m .. lmo 
que u ha•• de I• energl• qui H 1um1n111re • une opereol6n unlHrl• per• 
le re1llaoal6n de 1u lunal6n d1 dllello. En le l1ble No. tO, de rHUlledo1 
llnelu, 11 prnenl1 con bee1en11 clerld•d I• Hrle d• •ltlbeJ01 que H t11n1n 
en e1t1 11nclllo 11qu1m1 de 11p1racl6n: ml1ntr11 que en 11 11ool6n d• 
comprul6n r enlrl•do de le aorrl1nt• u llene buen eproveall1mlenlo d• le 
1ner11I• ( 11.1"),1n I• uaal6n di d••tllocl6n, •l •provecll1m11n10 H llHI 
mlnlmo (•11• dl•IPHl6n o dHocho) ( 7.1 "), •l••l•ndo con•ldereblemenl• 
• I• eflcloncl• glob•I dll 1111em1. Algun11 di I•• rezon11 que aontrlburen 
• Hte 1l1c10 eon lu elgulenl11: 

a) Alta perdld• de Energl• en loa Cond1na1dor••· 

b) Alta perdida de Energ/1 en loa R1hervldor11. 

e) Se considera 1/111 condicione• de operacl6n. 

d) Alto aobredlseno en el s/1tem1, ocasionando que /aa columnas ae hagan mur altas 

A contlnu1cl6n 11 proponen 1lgun11 1 lt1rn1Uv11 que 11 con1ld1r1 puedan 
1yud1r a que 11 proc110 tr1t1do en 1a11 1f1mplo 111 m61 1Ucl1nt1: 

r .• Tratar de reducir la presión de ope11cl6n de la column• oc1alon1ndo con esto 
que disminuya la potencia del compresor. 

2 •• El/minar el condensador de poset•p• de /a 11ccl6n de compresión, con la 
finalidad de reducir la caro• t•rmlca del rehervldor parcia/. 

3.• Conslder1r la alternativa de sustituir las valvulas reductoras de presión 
por sistemas de expansorea que se encuentren unidos a equipo rotatorio 
ayudando con esto a /a dlamlnuclón en el sumlnlatro de traba/o 41 sistema 

4.· Real/zar una sor/e de Interconexiones entre corrientes ca//entea y frias para 
tratar de minimizar altas cargas tlrmlca.s 

5.- Red/seftar e/ sistema, Introduciendo menos /1ctores de 1obredlaelio para tratar 
de reducir la• magnitud•• del equipo. 

l.· ·En base 1/ pun:o anterior se debe considerar al uso de /as propiedad•• 
termoflslcas de las corriente• (producto• Crloglnlcoa ) para el autoconsumo 
da energla 
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CAPITULO 111 

***PRIMER C A SO *** 

SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA 

PLANTA DE ETILENO 

' 1 ' ' ··~ 



lntroduccl6n 

T11como1e menciono en c1plrulo1 1nt8rlore1, el 1n61f1l1energ6tlco111rec161 
1 partir de un b1l1nc1. tinto de m111 como de 1nergf1, d1to1 que 1er6n d1rlv1do11 p1rtlr 
d1 l1 1lmul1cl6n de 111 pl1nt111efecclon1d11 m1dl1nte el Simulador Gen1r1I de Proc1101 
· CHEMCAD ·, Verel(Jn 2.4 y 2.5, (1891), que H encuenlro lnll•ledo en lu 
mlcrocompul~dor11de1• dlvl1lón d• Hludlo1 de Po•cr••do do la Facullad d• Qulmlca de 
le U.N.A.M. . 

Acontlnu1clón del procedimiento de Slmulaclón, ae procede a emple1r 111 
rel1ctone1 termodln6mlc11 1nuncl1da1 en el capitulo No. 2, ( L1 1ecuencl1 gener11 del 
procedimiento de an6tl1l1 energ•tlco vl1 an1H1l1 de e>cergl1 •• preaen11 en el e1qu1m1 
No. 31 donde se expone pa10 a pa10 mediante dl11gr6m1s de bloques et proceao 
almpllrlcado ). Eata secuencia resulta se auma utllldad. ya que re1u1ta útll e lndl1pan1abla 
par1 detectar y calcular en que sectores o equipos se localizan los punto• criticas 
(Puntos Plnch) de la planta ( An611sls termodln.tmlco o exergta 1. 11 decir, determinar 
101 puntos de poco aprovechamiento de la enargfa que se la suministra al proceso. v con 
esto lograr de alguna forma ya aea por rearreglos de corrientes, bombas de ca101 
precalantamlento da efluente•. cogeneraclón, etc. hacer m'• eficiente el proce10. 
dl1mlnuyando Inherentemente: sumlnlatro de 1ervlcloa, con1umlblea, qufmlcoa, etc. que 
originan normalmente la baja eficiencia global da la planta o da determinados 1ectore1. 

Posteriormente. y a partir de Jos rasuUadoa obtenidos del anállsl1 energ:•t1co, 
se procede a realizar un procedimiento da propueata de mejora. Slmul1dor Flowtran 
1987 Prokopakls (1982) de las prlnclpales unidades de loa procesos donde se haya 
detectado problemas, previo • este procedimiento es necesario efectuar un anillals de 
ree1tructuramlento de poslblea un1d1dea y de corriente• con condicionas da tamparelura 
elev1do1 del proceso que pudleaen ayudar • dl1mlnulr al uso de energla el 
procedimiento ae realiza en base 1 los resultados obtenidos de la almulaclón, cuma por 
elemplo. en una columna da destllaclón las curva1 de concentración y de remparatura 
repreaentan una fuente Importante de Información para observar que tan eficiente re1u1te 
la separación de un determinado producto 

Como complemento al 1náll111 anerg•tlco al proce10 de mefora 
tal como se 
compar1t1vo 

planteo en los objetivos. se Incluye un Inciso con un estimado 
de casios. K M. Guthrie (1966). Plckullk el el (1977), O Q Kern (1982) 
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donde ae anexa el estimado para la planta en operación normal y estimado de costos 
operando con 111 modificaciones derivadas del proceso de optimización con relación a 
.•1 m6xlmo aprovechamiento da la energía, Flowtran (1987), Prokopakls (1982) . 

En el Ap1ndlca A, ae expone el modelo del reactor de Plróllsls, el cual 11 
con1tltuy1 como uno di 101 equipos m.fis Importantes y de mayor trascendencia de esta 
planta, equipo 11 que •• I• realizo un procedimiento de slmulaclón diferente al r1110 de 
IH unldadtt comprtndldH tn tU• proceso. 

Loe valoree y r11ulladoa completos del procddlmlento de slmulacl6n por ser 
con1ld1r1bl1m1nt1grand1111 presentan en el Apendlce "0", ealo se reallza básicamente 
para no perder una 11cu1ncl1 lógica del procedimiento de an6Jlsls energético 

El contenido de 1111 capitulo ea el siguiente: 

11 Daaorlpol6n del proooto 

11 An611ale QrUloo de raau1tado1 

a AnUltle Entrg•t1ao par corriente 

a Raaultedot llnalea del An•ll•lt Energ611co 

• Eequemae de loe 1J1t1m11 anjflzado• 1nerg•t1c1m1nte 

a An611tla da roaultadot dt la tvaluacl6n Ttrmodln6mlca dt lt planta 
dt Etlltno 

,, 



~. . ... 

Descrl1JC1ón del P,acaso 

El proceao de etll1no se h• usó comercialmente desde ano de 1920 L ~nlel et 
•I (1110 ), y con el paso de 101 anos se ha lncremen1a·do 1 considerablemente 101 
pradüc101 dlrlvadoa e partir de el. lo que ha contribuido que s.e• uno de 101 qu1mlco1 
m•• u11do1 •ctu1lmente en todo al mundo Sin embargo. a pésar de su lmport1ncl1 
lndu1trl1t, poco• e1tudloa da optimización del proceso se han realizado 

,Alguno• de e1to1 trabajos publicados aon. lottus (1970). e1tudlo .,la 
factlbllldad del horno de plróllsls asl como de la torre de apagado usando un programa 
de 11mul•cl6n mejorado Rothman (1970 1. y Gambro. et al. (1972 ) urlllzaro,, la 
programación lineal tntra optimizar el proceso. también determinaron la allmentacl6n 
óptlm• .. a1I como algunas expectarlvas de costos En su propuesta de optlmlzacl6n. 
conalderuon la 11mulaclón de la planta en forma de bloques de proce&o. sin coiislderar 
el ca10 del dlaefto Otro• eatudlos sobre la simulación y opllmlzaclón. se han reallzado 
con el ~lamo principio ae IBCCIOnamlento de la planta O Utlllzando modelol més 
almpllflcadoa de la mlama. eatoa se trataran en el ca~ltulo rereren~~ ~ la optimización. 

El proceao origina 1Jn problema complejo cuando se esta en la etapa de .. la 
optimización, debido a que en el modelo Incluye. tanto variables continuas como 
dl1crata8. 111 cuales, cuando se tra1an de resolver en fornla comblriada presentan 
dlflcultades 1n la m1yor parte de los algorltmos do optimización, esto lo reporlan: 
Campbell & Gaddy (1975 ); Welsman & Holzman (1979 ) y Benson (1967). El proceso 
lncl1Jye dentro de SIJI equlpoa el reactor de reformado. llamado horno de "Craqueo" o· 
·'Plróll111~ S1Jnd1ram 1nd Fromenr (19761. asl como una serle do restricciones del tipo no 
1tn11I 1m1 que asU1n asociadas con otros tipos ( El modelo se expone en el apendlce A), 
altuaclón que genera q1Je muchos de los algoritmos de optimización rlendan hacia mala 
convergencia, tal como lo se"alan, Keefor (1973) y Frledman & Plnder (1972 ). 

Cuando se presentan las combinaciones de las restricciones no lineales con 

dlvers•• corrientes de reclrculaclón, como ocurre en este proceso, el algorltmo de 
aoluclón 11 transforma en dlflcullo10. El poslble método de ataque para e1tos problemas 
ea el ral•clonado con el an611sls de sensibilidad de las r~strlcclones las cuales deben ser 
re1uel111 en au lugar da locallzaclón para posteriormente continuar con la búsqueda del 

punlo 6pllmo qua ayuda a convergir hacia la solución. 

En 1111 aputado se procede a reallzar una descripción general de la planta. 
Con la descripción ae adjunta el diagrame de flujo de la Integración total de la planta, 
Figura No. 22, aaf como, d• l1a secciones respectivas: 
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·.:.z.a~.Apagado dé:~ .l.ª Reacc+6n 

L• •IU11•nt•c•on de et81ta .prave111en1e d• llmllH de b•terl• r~ etHa d• 
reclrcu1Hl6n 1an .. tr•cclon1d01 en un llarno de plr611•1• tubul., ver l'lgur• ·,No. 11. •11 
preHncl• de vapor de d11Úcl6n el cual H edlclona can I• llnalld•d de Inhibir til ror•ecl611 
de coque. El v•por de dllucl6n •• praulent•do an I• Hcol6n de conveocl6~ d•I llor110 
•nlea de ••r mazcl•do con I• •llm•nlacl6n d• alana, 6at• ••divida con el prop61llo d• 
que antre por 101 dllerentH 1arpenlln11 del 1101., dal horno; I• mezcl• utr• • I• 1accl6n 
da r•d .. ol6n • un• preal6n da e11tr• H • ID pala, donde al Et81to ea lr•cclonado • 
produotoa de: Hldr6gano prlm8'IO, Miiano r Etllano, Junto con d• pequelllla .c•ntld•d•a 
da llldroo.,buroa dHde Ca• Ca. El elluente ••la dll horno a Uft8 pre1l61t a1ttre ID J ID 
pala r • un• 11mpar•1ur• da •Proslmadamenta 1570 °1' , Hla corriente en aeguld• e'a 
enlrl•da lleat• 100 ºF en un tren de Intercambio da calor del cual H obtiene vapor da alta 
pre116n. en e1t1 1eccl6n •• lmport1n11 m1nten1r 11 eflu1nt1 g11eo10 cercano 1 •ata 
temp1ratúra con lo cual :1e a1egura 11te por arrlb1 de au punto de roclo para evlt1r 
poalblH cond1nHclonea'qu1 ocHlonan I• tormecl6n dlveno1 aub-productoi. 

La corriente a po1t1rtor del lntl!rcamblo d1 c1lor e1 conducida a una torre d• 
ap1g11do, tal como •• mu11tr1 en ta Figura No. 13, p1r1·1nu1r en contacto _directo con 
el egua fria r H condenun le mayor cantld•d do loa vaporeo de dllucl6n que •• 
ampla.,on en 11 horno de plr6111l1, a1I como tambl6n condonur alguno1 llldrocarburoa 
pe11doa. La corrl1nt• g11eo1a qua le obt11na por 11 domo di e11a torre da apagado 11la 
aproxlmadam1n11 1 un• t1mp1ratur1 d1 230 ºF, la cu81 11 la 11mp1ratura mtxlma 
permitida ra que excederle ocaelonarla le lormecl6n de pollmeroa, originando Hvaro 
enauclamlento do laa algulenlH etap11 dol procaeo. Por otro lado, el 111u1 de apagado 
que 1111 da 1111 torre 1nfrl1dor1 r conden1ado1 d1 v1por. aon 11p1rado1 en al tanque 
ellablllzedor do prell6n del comprHor da loa llldroc.,buro1 P•Hdo1 condenHdoo el 
cu1I opera 1 t1mperatur18 di 1proxlm1d1menta 200 ºF, al agua d1 tondo1 qua 11 11p1ro 
y que 11 manll1n1 1 una 11ta t1mperatur1 •• utlll11 como madlo cal1f1ctor 1n dlfarantea 
unldadal de Intercambio .de calor. 

Compro1i6n del 9•~ do sarga y RemgsiOp dol gap AQidg 

Loa vaporea que 11 obllenon por al domo de la torre de apagado ion 
pre1lon8d01 en un compre1or del tipo centrifugo d~ cuatro 111p1a tal como 1e llu1tra 1n 
la figure No. 25, llalla une pr11l6n da HO pila. El 1l11ema do compr11l6n cuente can 
fnt1renfrladora1 entre etapa r etap1 utlll11ndo 1gua de proceao como medio d1 
anfrl1ml1nto. Por otro l1do. 1nua 11 1arc1r1 r la cu1r11 atipa ••llana une e.rraccl6n del 
a••· 11 cual 11 1nvl1do a la 11ccl6n di tr111m1ento c•u1Uco 1n una torre lavadora con la 
llnelldad de remover la parta tclda. ver "gura No. 24. · ' 
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El gal! postérlor • la remoción de 1u parte 'clda, •• retornado al tanque de 
succión de la cuarta etapa 'ditt sl1t1ma de compre1fón cuya deacarga es preenfrlada con 
agua de enfriamiento en el lnterenfrl1dor,. poslerlormente 1a termina de enfriar en otr9 
lntercamblador pero ahora usando refrlgeranlo p~opJ111no para reducir 1u temperalurá 
hasta 60 ºF, el condensado Hquldo 11 separado y retornado 11 tanque da succión d• 1, 
tercera a~apa y al vapor del domo as enviado a los 11cador11 de ga1que1ar4in daacrltoá 
m6e adelante. por otro lado 101 hidrocarburo• condenaadoa entra la• lnter11ap11 y 
condan11do1 de otros llquldo1 aon 1nvlado1 de retorno al reclplant• 11tabUlzador d~I 
compreaor para 1u reclrculaclón. 

El condensado da la cu1rta etapa. d11pu61 de un Intercambio de calor en 11 
tren da precalan11mlento y recuperación de ,c~lor de la allmentaclón que entra a la torre 
de apagado a1 r1torn1do al r1cfpl1nt1 de 11 daacuga da la tercera e1ap1. 

Secado y Sistema de 5nfriamientg a baja Temperatura 

La descarga de la cuarta etapa del sistema da compresión que se encuentrl 
en estado gaseoso a una temperatura de 60 ºF y pre1lón de 540 palg as transferida a 1.a 
sección de secado, figura No. 25 (operación que se realiza en un tren de secadoras da 
lechos empacados el cual usa mafias moléculares en ciclos da duración da 24 Hra), antas 
de pasar a la sección de recuperación da bala temperatura. En ésta sección son 
necesarios doa trenes de secadora1, donde uno 11 operado en ciclo normal cuando ~I 
olro tren ea regenerado. Para efectuar tanto la regeneración como el enfriamiento ae 
utlllza hidrógeno proveniente de loa gasas da desfogue, antes de entrar a Jos secadores 
se efectúa un Intercambio de calor con el vapor del gas de regeneración. 

El secado del gas se efectüa a una temperatura de eo ºF para ~ continuación 
ser prograalvamante enfriado y parcialmente condensado con continua remoción del 
llquldo, las temperaturas a las que ocurre al enfriamiento son: • 30 ºF, • 94 ºF, · 145 
ºF y ·230 ºF. Este enfriamiento se realiza en un tren de lntercambladorea llamado1 
~cHILLEA'S" los cuales Intercambian calor con sus propias corrientes qua son 
recirculadas y qua mantienen un nivel Inferior de temperatur1. Loa condensados aa 
coloctan en recipientes que aa encuentran localizados Inmediatamente de cada 
lntercamblador, loa tres primeros se alimentan a la columna dematanlzadora, estas ae 
componen bAslcamente de: Propireno. Etllano. vapores da Etano el cual en la siguiente 
etapa seré reclrculado al reactor da "craqueo", Hidrógeno aobrecalentado y Metano, este 
611Jmo es enviado como gas combustible a los quemadores del horno de plróllals previo 
Intercambio de calor con otras corrientes de proceso. 
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El cuarto condensado provenJenle del último "chiller" a una temperatura de 
·230 ºF s1 1epar8 en un recipiente da baj1 presión qua opera a una ·preslón·de 15 ps)a, 
lo cual•• n1c11ar10 pira lograr que el gas tenga un n!vel mínimo de enfrlam.lento Y c:lue 
po1ter10r.a c1d1r au c1rga tthmlca en conuafluJo con una· corriente ga'seosa Provenlaiite 
de la "Hima 1tapa1 11 retorne como carga a la primará etapa de compresión, loS ga8es 
r11tant11 ion r1~frcul1do1 a 11 red da gas combustible da la planta.; 

pemetanagiAp y Dnotanaci6p 

L1 torre d1m1tanlzadora, tal como se muestra en la figura No. 28, opera 1 una 
pr11l6n d• 450 p1l1 y t1mparatur11 enlra 30 ºF y .too ºF en fondos y domo 
re1p1ct1vam1nt1; La corriente que extrae por el domo de la columna demetanlzadora ae 
con1tltuy1 b61lcam1nte de g11 metano, este gas se hace pasar a un reactor empacado, 
para reaccionar y a1paru11 en carbono e hidrógeno, el cual se usua posteriormente en 
la hidrogenación del gal Ac1t111no, antes de pasar al metanador, Ja corriente se utlllza 
como gaa d1 pr11nfrl1do en el lren da enfriamiento "CHILLER'S". 

por otro ledo la corriente que sale por los fondos de la columna 
demetanlzadora a una presión de 440 psJg y una temperatura de 30 ºF se envfa como 
alimentación e la column1 deetanlzadora que opera a condiciones da presión de 360 pslg 
'I temp1ratur11 de 194 ºF y 18 ºF en el domo y en el fondo respectivamente. 

Previo a 11lmentar a la torre deelanlzadora, la corriente de fondos de la 
columna dem1tanlz1dora se precalfent• con una corriente callanta da refrigerante 
llquldo de Proplleno. L1 columne deatanadora, ver Figura No. 27, utlllza vapor de 
proceao de bej1 preelón como medio de calentamiento en su reharvldor y como elstema 
de enfriamiento para el condensador se emplea una corriente de reclrculaclón de 
refrigerante Proplleno Hquldo. La corriente del domo se compone prlnclpalmente da una 
mezcla de Elllano y Etano. aef como, de pequenaa cantidades de gas acetileno. 
' ' 

El gas Acetileno 1e separa del resto de la corriente y se alimenta a un 
convertidor da 1c1tlleno pera 1u hidrogenación utlllzando el hidrógeno proveniente del 
metanedor. Por otro ledo, la corriente de fondos, constituida por Proplleno y fracciones 
m61 p11ad11, ae'allmente a la columna depropanlzadoré para su fraccionamiento . 
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' Hidrp¡cn~ci6n del ga• Acetilen4 y Fraqeionomiontp do Btilong 
¡ 

Loa v•pore1 del domo que· ion 1xtr•hldo1 de I• columna d111anl11dora 
ln11rcambl1n. calor con 11 r1frlg1r1nt1 · propll1no llquldo 1nt11 de '" enviado• a un · 
recipiente de reflujo parcial, donde 1111p1r1n 101 v1por11 no cond1n11bl11 del reato de: 
la corriente, 11 Uquldo cond1n1abl1 11 retorna 1 11 columna d91t1nfz1dor1 coma reflujo. . 
La compo1JcÍ6n de vaporea lncond1n.11bl11 aa componen b61IC1m1nt1 de g11 Ac1iU1no ' 
el cual 11 1llment1do a un canverlldor de Ac1t111no para au hidrogenación. · 

E1t'1 unld1d 1e compone de un reactor d• lecho filo 1mp1c1do con catallzador 
compueato a b111 d• Paladio, 11 proc110 de hidrogenación requiere do1 tr1n11 de. 1 

reacción, 101 cual••' ion utlllzadol 11tern11fv1menle: uno en 0Per1clón norm1I y ofrb en' 
regeneractóri o de reÍevo, 11mb"n •• n1ce1arlo el u10 de un cÍalentador a fuego dlrec10 
para la regeneración del catalizador. 

La ·corriente reaccionada a partir del convertidor de Acetlleno 1e utlllz1 Como 
medio de precalentamlenlo de la allmentaclón al reactor aprovechando que sale 1 una 
temperatura de 2eo· ºF. posteriormente ésta corrlantit as enviada' 1 una columna 
ab1orbadora• e denominada columna ab1orbedora da aceites J.con el pfopósllO de 
remover ace~tes que heyan formado en la hidrogenación. 

Lo~ vaporea que salen por el domo de la co.lumna absorbedora de aceites aon ; 
allmentadoa .a un aecador empacado, posteriormente paaan a la column1 tracclo~adora · , 
de Etllen,o. esto se.Indica en la figura No. 28, por otra parte, el efluente que a~le

1

j>or los·: i 
fondos de ra columna absorbedora es retornado como allmentaclón a la columna 
deetanlzadora. La alimentación a la Columna fracclonadora de Etlleno se e.ampona de· -1 i 
Etlleno, Etano, Propllen.o, -Hidrógeno no reaccionado y pequenas· cantld~des de gas· 
Metano. La Colu~na opera aproximadamente a una prealón da 280 palg y ramparaturat< 
de 21 ºF v ·21 ºF' en fondos y domo respectivamente. al Etlleno obtenido como producto· : 
a la especificación requerida en basas d'e diseno· se a~t~aa de •a·· columna como JOB· ~ 
corrlentO la1eral el cual se vaporiza. st.rJrecallenta y fl~almente se anvfa a Le para su,+ ~ 
almacenamlonto. 

La corriente de domo de la columna Compue1t1 en au mayor proporción de-' 
Hidrógeno y Metano se pasa a través de uno·&, CO'\dan1adore1 de vant•o para ~u; 
enfriamiento· y a conllnuaclón enviarse como corriente da reclrculacl6n 11 afluente da 
carga de la segunda etapa de compresión El efluente da fond.oa:~e la torre fracclonadora 
que ea etano llq"uldo,se vaporiza y sobracallenta con el prop611to da._alr "enviado como 
corriente de':roclrculac16n y combinarse con al etano de reposlcló~ que.11fmanta al horno 
de~ Plrollsls ~ ~ 
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peprgpanaci6n y pebUtanoci"6n_.._ 

El efluent~ de tondo•~· le columna d11t1nlza

1

dor1 11 allm

0

1nte .. • ;, ~o;·~~n·
depropanlzadore ver Figure, No, 19, 1n •111 columna ae emplea vapor d1 proc110 de:blij~ 
prHl6n como modio do cal1nt1ml1nto 1n 11 rohorvldor. y 11lrlg111n11 propll1no liquido 
en el coñden1idor. En eata columna •• 1t1c101 la 11p1r1cl6n del propllenO,.de Q11e~ 
but1no1 y 1ubproducto1, oper1ndo e 111 1lgul1n111 condlclon11: pr11lone1 de 
115·120 polg y t1mptratu11a qUI OICllan di entro 112 ºF y 90 ºF In 11 fondo y domo 
111p1ctlv1m1n11. ' 

La cor'r1en11 de tondo• 11 compone b•11cam1nt1 de eut1no y p111do1·, 101 
cuet11 ion envl1do1 como allm1nt1cl6n 1 11 columne debut1nlzedor1, por otra perta ei 
producto del domo compue1to de Proplleno, aaf como, ·de otroa producto•. de. me~or 
lmport~nq)a ion enviado• 1 la torre hacclon1dor1 de Proplleno. L1 :cotUÍ!ln~ 
debulanlz1dor1 utlllz1 como medio de celentemlento vepor d1.proce10 de b1)1 preatón y 
1gu1 de 1ntrl1ml1nto en 1u cond1n11dor de reflujo. E1ta columna opere 1 una pr1116n de 
,72 pelg. y temperal~rea de 245 ºF y 130 ºF en tondoa y domo re1pecllv1mente. 

llor 101 tondo• 11 exu11 ge1olln11 y pe11doe loa que ion combln1daa co~ 11· 
~ t corriente de hldroc1rburo1 pe11do1 que proviene del recipiente dec1ntadar de ta. Torre 
. de 1pagado, toda 11 mezcle se colecta y d11pu•1 de entrlu11 1e envfe a L.B. Por otro 

l1do, el efluente de domo1 que e1te con111tuldo en 1u mayor proporcl6n de gas Buten~ 
11enfriadoy11 envledo·a L.B. i 

FraccioÓamiento do Prgpileno 
1 

En este sistema •• 11eVa 1 cebo 11 separación del proplleno de 1ubproduc101, 
debido ;a la naturalez1 de 101 productos a fracclonarH orlgln1 que la coiu~na 

trecclOnadore este conatltulde por 185 et1pa1 re1l11 ra1ull1ndo une torre d1ma1lado 
e1b1lt;i, lo que hace nec111rlo dlvldlrl1 en do1 1ecclone1, ver Figura No. 30, la column., 
oper1 ·• una pre1l6n de 3 t 5 pslg y temperatura• de 145 ºF en el fonda y 120 ºF en el 
domo. el tracclonador ullllz1 egue de eñtrlemlento 1n 1u condenl1dor y en el reher_vldor: 
egua a e111 temper11ura proveniente de 11 torre de apagado. 

La corriente de tondos que con111 de Propano, N-Butano, 1-Buleno, 
propadleno, e1f como traz11 de proplleno, 11 ef'!frfan y •• envfa e L.B. El produc10 que 
ae obtiene por el domo esll conatlluldo por proplltno da grado qufmlco especificado, se 
enviado e 

0

elmacenamlen10 en L.B. · 
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o An611111 Orifico de Re1ull1do1 obtenido• e pertlr d•I Prooeeo de 
Slmu11016n pare el Tren de DHt111016n de la Plante de "ETILENO" 
( Slmulaol6n ereo1ueda en el Slmuledor Qenerel d• ProoHo• 
< < <llmulaol6n Modular Seousi:iolal> > > CHEMCAD 11. ver: 2.1 (1112) 
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FIGURA No. 32 PERFILES DE CONCENTRACION GRAFICADOS CONTRA EL NUMERO DE ETAPAS 
PARA LA COLUMNA DEMETANIZADORA 
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. TABLA No.11. RESULTADOS DEL ANALISIS ENERGETICO POR CORRIENTE PARA LA PLANTA DE "ETILENO" 

.... .. H • .. . .. . .. . ... • 
c... 1...., ....... 1 1..-.W"'I 1111111 .. "RJ l"RI 1111111 .. 1 l8TUl,_I 1..-... 1 1"111"'1 1111111"'1 

307<IO 51 ..... U22t 537.0 1.S154E3 45.882SE3 !lll7U3 274.CllEe ·233..32:11E& 
302352 a14B1 2.4741 537.0 1.3285E3 40.1702E3 ..... 41 ...... EO ·31».141MEI 
302352 84.oni& 2.711l7 537.0 1.4513E3 4UBtlE3 ...0.41 <Q1.11EI -337.73158Efi 
302352 IN.t'8J1 U73ll 537.0 IAZ7E3 43.4'8SE3 ...0.41 ·4D.11EI ·3J10159EI 

'""""" ... - 2.5317 537.0 t.3SZ7E3 «L.,_E3 .1 ... 151.llEI -123.&mEI 
a.3713 11M.1mD 2.- 537.0 Ui115E3 41.B:aE3 14114.IO 111.0ZEI ·333.3D1'4EI 

10 19.1714 584.5330 .... 537.0 35SllE3 87.7454E3 20111.40 UllEll . ......,e, 
11 11U714 301.2Slll 4 ..... 537.0 ~E3 45.8191E3 20111.40 .... El -123.4340EI 
12 1"'671 147.5030 2.9112 S37.0 1S1DE3 30.S174E3 1Dr.m Cnea -340.23152E& ,. 1....,. -1111.5«1> S.1101 537.0 J.a11E3 S1274EJ 1- 11AtEt - t2.9211tE9 
14 20.2152 .... 2.71D 537.0 1~E3 211. .... E3 -47 1U2EI - to.58EI 
15 11.41115 152.- 2.11141 537.0 t!le5tE3 30.SJ70E3 ••11m a.11e1 -151.SlllE& 
15 19.4918 153.3"70 2.0501 537.0 1.5812E3 30mlE3 111113.10 D.IZEI ·35&.51D1EI 
11 1'1.4811 177.8370 14202 537.0 1.QlllE3 35.7'111E3 1111513.llD !511.11Ell -4tl.5'73E8 
1• 19.49111 1 ....... 2.9571 537.0 15131 E3 31.0IDIE3 1115119) 1tz.•ee 0 3IUS11Ee 
20 1l.Q200 0.0001 5.311111 537.0 .._ .. 52ZISOE3 ... IUIE3 • 31.5457E3 
21 1l.Q200 O.DDl1 5.8141 537.0 3.t7SllE3 57.22111iE3 ... 315.41E3 • 41.M11E3 
22 1102<0 • 4al04 ....,.. 537.0 3.18115E3 57.Ulil:JE3 .... ,. -ES • SlZStlEll 
23 1 ...... • 4.- ..- 537.0 1204IE3 57.713eE3 ...... 2UIEI - 3CLM5115Ee 
24 11"2<0 . ..- ._, 537.0 3.2048E3 57.753BE3 ~ -·· - 30.5342ES 
25 11W31 145.3110 2.11m 537.0 1.Slll3E3 21l4832E3 1-. .. 4T.l47Ee -at435EI 
25 1IW31 1•8450 3.3144 5374 l.1711E3 34.7'151E3 , .... .... .. -•.-mee 
27 1IW31 147.0430 ~- 537.0 1.5322E3 2U31XtE3 ..... •mee -33U0'74EI 
25 22.7101 D.31118 ...... 537.0 1.31SE3 2t.1541E3 31.48 IMUllU -IU!DEI 
a 11W03 141.9440 2.8525 537.0 1.$3TIE3 2U312E3 11t'8JIO •t.11EI • 331llS1D E 1 
30 1l.I002 ...... ...... 537.0 2.Milt E3 4'1.M1E3 ..... uaee - 13.I012EI .. 1UQIO ...... ...... 537.0 2.14110E3 Sl.01IOE3 231131 1UIEI • 14 . .,..Ee 
32 105Q2 134-

.__ 517.0 t.3780E3 :IU058E3 1-.a:I ...... ·212.117DEI . 
33 1!1.51132 1!14.3100 a0121 537.0 1.M48E3 32.1515E3 1-... -·· ---El .. 111.51132 1447570 2.11577 537.0 1.s:M5E3 ....... ,_ ... 

41S.12E6 -330.9lllEI .. 10'""6 144.0120 2.1372 537.0 1.s2SJE3 29.77'Q2E3 15"3l.30 41'4.13EI . ......... .. 302125 ....... ...... 537~ 1.5891E3 321348E3 121.31 3.mES - 4.7-EI .. 1ll50 120.13111 2.5721 537.0 t.3B12E3 ..._E• 15117.CIJ ••11.llEI -211---EI 
40 19.50 141.1050 2.1841 137.0 1.55CtE3 ..._ .. 15117.al ...... -3M2S'llEI 
•1 1ll020D -7.3112 - S37.0 ~E3 55.t511E3 ...... 41.SSEI - 5tl43DEI 
42 1l.D200 • U3IO 07234 137.0 3.D704E3 554142E3 ,.,. 40.llEI • 47.43aeEI .. 
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.. ,,,_. ,.._, U5ID 531D t..S.WE3 ......... ,_,. ........ . - 3llfZIQ E 1 .. ....... . ...... um 531D 1.5421E3 1G.1ZME3 - Cl'l.17EI .-....e11 .. Ul5314 ....... 3.CZl7 531D 1.8:aE3 ......... ,__, 1111l!UEI -4D1-1EI .. f8.$JU ,.,..., 2.11113 531/J 1.smea 31.4117E3 ,_,. W.71EI -B.3MIEIS ... 111!31' . ....... ...... 531D 1.5121SE3 S71!DE3 ........ ...... - 353.9540 E 6 .. 18.5314 131.9010 ....... WD t.5S\E3 3D.4529E3 . ....... 41UOEI -3152.DtEe .. llWOD . ... ,...., .... Sl1D t.5ShE3 30.327.1E3 llllllHI ....... •:M7.tZ77E8 ,. 111.5.113 t3D.2113D U>\11 531D t54ME3 3D.1111ME3 t!llllHI 477.30EI ·"1-•• .. 18.1128 ...... .... 031.D 2.811aE3 sa.3113tE3 - ...... • 5.23D3EI .. 18.TD!JT .. .... """" 031.0 2.-U ... 13111E3 14"8 <SEO • 5.29m>EIS .. 18.0ll!IO ··- 8..1191 031.0 ...... 52.2131E3 1"'700DD 4.17EI - t.S29E9 .. ....... = ... . ., 031D 1.24CQE3 31.MS1E3 ..... 27.27EI - 27.s:BJEll ., ,._. Cl.23<0 .. ..,. 031D 1.31111E3 3S.MQE3 ..... 151.25E3 -lt7.2!5t0E3 .. tS.0:10 ..... ...,. """"' 537.D 3.2273E3 !i8.tSME3 lll37llO.OO 11.27E9 • 13.02D7E9 .. 11Ul210 -1741.5100 ...... $11.D 3.1109E3 ......... tll37llO.OO 1D.OOE9 • 1U11SE9 .. 18.1)210 2.0S70 ...... ""·º 3.110ISE3 ......... ZllDO 12.71Ell - 14.1379ES .. 18,02.10 1.9784 5.831111 ""·º 3.1343E3 ......... 129Jl0 t2,11'ES - t4.854!EIS .. 18.0210 1.9784 ..... ""·º 3.t~E3 S7..0485E3 "'""' tUBEe • t4.le50Ell 
67 18D210 • 3a!.SOIO ··- "37.D 3.1t06EJ ........ 22!1DOJlO t.23E9 1.43178;1 .. 18..o.2.TO - 117.52SQ ~- 537.D 3.1105E3 ......... l>=AD 730.tsee - WM.tOBs .. 18.0210 - :11:2J1150 .. ,.,. 537.0 3.110SE3 15e.Q5155E3 "'"30DO 2.44ES "33281 
71 18.()210 •1llZ.220D ,..,.. 537.0 3.1~QE3 "5!559E3 22000~ 1.2!Eg t.251l1181 
72 11!1.0210 • 10G.5MI e.llMS 537,0 3.1417E3 "5.-E3 !::OC~~~~- 739.34EO • Ml.9450EB 
73 18»210 •JnSl:!O SJJOOll 537.0 3.2224E3 58.Q723E3 .is:zee 2"001 .. ,. 18.Q210 -1?5252400 ...... 531D 3-14'WE3 ....... 3 17158UXJ -·Sl.72ESI 11.24549 

79 1a.oz10 -1411.2100 ..... 031.0 3.1tmE3 ....... 171!551.CIJ añESI:;. TT.2643Ei .. 140:210 .... ...,,, ...... ..... 3.1BE3 57.1075E3 - 4.21iE-¡:- •1143081 
03 18.0210 -1035.8700 ...... ..... 3.tl589E3 57.107SE3 120102.00 8.&5E9 ......... .. 18.0210 - m.1070 ..... "'7.0 1t417E3 58.1!20E3 - 4.111E9 4.8547E9 .. 18.Q210 ·1035.0500 •.mo $11.0 3.2070E3 !7..BC23E3 115111.llO 1.015E9 ·-"' .. 1S.OZ10 ·1172.000D """" ..... 3.Zl3.!E3 .....,. .. 73600.90 4.211E9 4.9531 E9 .. IQ.5300 1~1280 ...... "'7D 1.2155E3 23.75111E3 15797.tO 37S.31E6 - a:J.1894E6 .. 19.e300 131.57!0 2.3'92 031D 1.2&15E3 2f.Qr4E3 1sm.10 3BUDEO • 250.8220Eili 
9D 19.9)() 1202320 2.0007 531D t.5082E3 29.4505E3 1sm.10 405.32Ee - 340.0960 E6 
•1 19.9)() 120.3070 2.8910 '31D 1..5524E3 31l.3Ull!IE3 15107.tQ 47Ull!IEe • 350.S100Eo 
92 1:S.OS19 ~839D 2.3402 "'7D t..251M!E3 1U532E3 10772.10 204.11EO ·111.3271Efi 
93 1:5.Q!.19 9D.3220 ...... '31D 1.38E3 20.3131E3 10172.10 21a.12ee • 129.Sl09 E& .. t:S.Q!UO 112.131111 3.0155 "'1D Ul193E3 24.4210E3 10772.10 283-osee - tSUli'l!elSEe .. 15111110 72.D3Q1 3.81211 531D 2.D473E3 .J>-S7"3E3 10772.10 ........ • "111.m11Eo 
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No. Pm H • T, ToS T,S '" T,S 11 

Corr. [ lb,,J Lllmol 1 [ Mlll1U/HrJ [BTU/lb'RJ rRJ [BTU/lb] [ITU/ lblnol 1 [..-iHr) [ llTU/HrJ [ llTU/ Hr) 

96 7.8287 53.31!50 3.5+<0 !537.0 U031 E3 14.89QQE3 879eJIO 101.2SE6 • 47.i187E6 
!f7 78287 51.300! 4.038! !537.0 2.1881E3 1S.9783E3 81911.00 11S.38E8 • 84.07tlllE6 
98 7.8287 41.3220 S.248'.J !537.0 2.6181 E3 22.062llE3 157116.00 1411.113Es • 102.6151 E 6 
99 50567 43.5950 4.8856 537.0 2.512SE3 13.1681 E3 5820.35 107.09Es 1!8.1Q311E6 

100 s.0466 38.&017 S.67'50 !537.0 3.s&l4E3 1&0894E3 Y20.35 107.QDES 81.1939E8 
101 36037 36.6430 S.9924 537.0 3.2178E3 11.M4E3 5477.S 83.!52Es • 211.8173 Es 
102 J.6036 1.5245 5.99QI 537.0 3.2188E3 1U5928E3 228.68 2.82E6 1.1030 Es 
103 J.6063 t.5245 6.0229 537.0 3.2342 E3 11.15551 E3 22868 2.84Es 1.1172E8 
104 29.0670 27.6640 3.7878 537.0 2.D3<0 E3 50.1235E3 !5024 .. SU 297.08E6 • 21111.4272Es 
105 29.0080 27.6650 J.7737 537.0 211264 E3 5811056E3 '5024.84 295.C19E8 ·2!1832!13E6 
106 27.4780 19.6888 3.3260 537.0 t.7860E3 49.0774E3 3978.21 195.t4El!I - 178.4!540E8 
107 27.4780 18.6860 3.3339 537.0 t.7903 E3 49.1939!:3 3976.19 198.60E6 • 118.Q168 Es 
106 25.6370 3.7310 3.0460 537.0 t.6357 E3 43.5701 E3 875.56 38.14ES 34.4178ES 
109 ;51:(00 3,7311 J.0546 537.0 1.8403 EJ 43.6981 E3 675.56 36.26E6 34.!5295Es 
110 2.2"930 2.3849 2.8994 537.0 1.5569E3 35.6438E3 442.86 15.78Ee 13.4004 ES 
11:' IC r,7~1 3!rJ9S 3.7403 537.0 2.0085 E3 32.8737E3 669.34 22.00E6 1a.DSM2 ee 
ti;:! 1ó3679 6 . .;276 2.2205 537.0 1.1967 E3 t9.!5875E3 669.34 13.11C.8 s.6831 E6 
11' J.6036 35.3190 6.0180 537.0 3.2316 E3 11.6456E3 5251.12 S1.15E6 25.8336E6 
1:5 36036 ']7.4950 6.6153 537.0 3~4E3 12.8014 E3 !5251.12 67.22E6 a.7271 E6 
116 3.6036 39.0270 7.0180 537.0 3.7686 E3 13.De8QE3 5251.12 1u1 ee 32.2872 E6 
117 3.6036 41.1710 7.5553 537.0 4.0571 E3 t4.e.205E3 52St.12 78.77Ee: 3".0000E6 
118 36036 43.9620 8.2140 537.0 4.4t09E3 15.1!951 E3 5251.11 83.48E9 JQ.5053E6 

12.6790 B.0027 2.5254 537.0 1.3561 E3 17.1944E3 769.60 13.32Es 5.2301 Es 
12.6790 6.4787 2.6937 537.0 1.4465 E3 1B.3403E3 769.80 14.11 EB 8.3233 E6 

121 12.6790 6.8520 2.8961 537.0 15552 E3 19.71&4E3 769.80 1!5.17E6 s.3233 E6 
122 12.6790 9.1.391 3.1643 537.0 1.2731 E3 16.1425E3 769.60 18.lll!ES 7.241!5E6 
123 132818 8.0915 3.3687 537.0 1.808QE3 24.02!16E3 81!8.52 20.68Es 12.7181 EB 
125 12.6790 6.0027 2.3709 537.0 1.2731 E3 16.1425E3 18Q.60 12.42E8 4.420ISEe: 
126 36096 0.5956 10.0076 537.0 !5.3740E3 19.31SOOE3 88.60 1.34E3 • 1'!52.20ll3E3 
127 36036 o.n13 10.5591 537.0 5.6702E3 20.4342E3 ... 60 1.42E3 ·R-E3 
129 29.s2'50 60.8686 5.3466 537.0 2.67!19E3 84.18S1 E3 Q107.00 111J6Es • 111.Q671 es 
130 29.5250 60.B6BO 4.3511 !537.0 2.3365 E3 88.9683E3 Sl1D7.00 628.25E6 -!587.3809 Ea 
131 3.6036 44.9418 10.00TS 537.0 5.3740E3 111.3660E3 5251.11 t01.S9E9 • 5S.7514Ee 
132 X).0470 24.7870 3.0072 537.0 Ui148E3 48.!5218E3 3681.50 1!7.37E8 • 182.S840Es 
133 JQ.0470 36.1330 1.1990 !537.0 1166.0830 2Q.D272 E3 3681.50 112.C18E6 • 73.-Es 
134 3.6036 0.6334 11.()455 537.0 5.9314E3 21.3745E3 ... 60 1.411E3 -854.2981E3 
135 3.6036-· 0.6364 11.0SCS 537.0 5.9363 E 3 21.3921 E3 GQ.60 1.48E3 ·855.4Q17 E3 
136 3.6036 0.0571 9.6619 537.0 5.18&1 E3 16.897DE3 eo.eooo 1.JOE3 • 84JS158E3 
137 3.0036. 0.6005 8.61!5l 537.0 4.7717 E3 17.1954E3 69.$)00 t.t9E3 ·SQ6.2SSE3 

911 



No. ... H • To ToS ToS • ToS • 
Con. ,.....,~) ,_Hr) (lllWU.'RJ f'RI (lllWUIJ [nW~J 1'-llrl llllWllrJ (91WllrJ 

138 3SIJ6• 057154 8.52111 537.0 49!15E3 18.-E3 111.80 1.t4E3 - 571.19'11E3 
139 3Sll6 ll.5717 8.4570 537.0 4.SCttE3 18.31151E3 sm 1.13E3 - W.33:1DE3 
141 3J!036. 443'1!1> 8.78711 537.0 4.71!ilOE3 17.0055E3 5111.51 anee - 43111ME8 
145 29.5200 70JXl40 2.9959 537.0 1.tlllB7E3 47.41187E3 9107.(18 432SE8 -312.5GE8 
146 28.9430 11f.3!500 3.1226 527.0 1.8788E3 48.533SE3 1-.llO 1117.ME8 --1E8 
147 45.4100 1.1!667 4.4320 537.0 2.3109E3 1Dl.2178E3 3M.73 42.08EIS - 40.2012EI 
158 29.1Xl) 20.0100 5.3603 537.0 2.8184E3 83.ll501E3 ........ 483.21EO - 433.2545 E 1 

159 29.1570. 1.5910 5.0143 537.0 2.0ll2!!E3 78..5104E3 -87 38.18E8 - 3451211E8 
100 29.1570 1.5711Q s.5821 537.0 2.lllmE3 87.«X18E3 480.87 Cl.22EI --El 
161 28.9990 8.111111 S.7855 537.0 3.1068 E3 llO.OIM4E3 1770.113 159.55E8 • 153.4321 El 
162 2Jl.mD lll.7274 2.6921 537.0 1.44S6E3 41.SH4E3 10531.21 ~ES - 357.3122E8 
163 27.9129 271.4880 2.5394 537.0 t.3153BE3 38.0731 E3 3415113.00 1.31E8 UM51EIS 
164 211.(JSIO t3UOl!IO 5.7786 537.0 3.1031 E3 87.0794E3 38422.20 3.0llE9 2.9501 E9 
165 28JlllSO 17.!MSO 4.6406 537.0 2.492DE3 89.lil878E3 48&3.75 3"1.9lE8 - 3ZU5&1E6 
166 28Jl580 """'"00 4.S059 537.0 2.4t96E3 157.B!liUOEJ 30538.00 =·· t.8335Elil 
167 27.9121 11U)930 4.4315 537.0 2.3701 E3 66.4228E3 3)181.00 2.00EI 1.1936E6 
168 21UJ850 14.9580 3.7480 537.0 2.0126 E3 56.5280E3 4883.75 2715.0SE8 - 21!1.1008E6 
169 28.()090 14.4800 4.3925 537.0 2.3567 E3 fi6.2555E3 '°"'.55 2S7.10E6 • 251229E6 
170 28D660 6.61SO 2.2089 537.0 12t83E3 34.t955E3 ...... 211.&lE& • 22.2t87E6 
171 28D660 6.6200 2.5169 537.0 1.3515E3 37.9333E3 843.20 J1.911E8 - 25.3&54E6 
172 28.oollO 14.4770 2.8542 537.0 Ui327E3 43.0521 EJ 4040.55 173.!15E6 - 151.4774E6 
173 280500 19.4200 4.9006 537.0 2.6316 EJ 73.8327E3 49112.34 368.JIEI • 346..9634 E 6 
174 28n640 39.1610 2.5117 537.0 1.3487E3 31.8522E3 49112.34 117..&.1E6 - T48.!e77 E e 
175 28.on!O 129il000 4.5342 537.0 2.4348 E3 68.3861 E3 345113.10 2.3843EO 2.2353E9 
176 28.0640 39.2680 3.2039 537.0 1.7204E3 48.2838E3 49112.34 231UJJE6 -211113333E8 
171 28n6'0 33.6170 3.4623 531.0 T.8592E3 52.1791E3 411112.34 2!51.92E6 -~E6 

176 28.0640 38.7520 3.2061 537.0 1.7216 E3 48.3171 E3 4982.34 2Jll.711EI - 201.0139ES 
179 28n640 45.7964 2.4396 537.0 1.3100E3 38.7606E3 4982.34 182..44E6 -13116503E8 
160 3J.Q750 12.3100 5.3223 537.0 2.8560 E3 87.S858E3 3851.60 33lt50E8 - 3315.t908E8 
181 3JD750 12.4157 3.8347 537.0 2.05112E3 et.9314E3 305!.llO 231.53E6 - 22tUUl5E15 
182 3JD750 28.3148 2.2102 537.0 12190E3 38.6643E3 3151.80 14'21E15 - 11t.8018E6 
165 30D750 2Jl.3169 2.1316 537.0 1.1446 E3 34.42!59E3 3851.110 132.SIE& - 101Z779EI 
187 52.6221 1.69911 3.6052 531D 1.!m9E3 101.8759E3 315.72 311.l!OEI 37.91122E6 
188 42.7102 5!039 2.3005 537.0 1.2353 E3 52.7628E3 536.53 2Jl.3JE8 2"11!3E6 
189 42.7102 1.7909 3.6648 531.0 19679 E3 84.0$35E3 5315.53 45.00ES 433DlllE8 
190 42.7102 1.7909 3.6655 531.0 1.9683E3 8U>596E3 536.53 45.TDEIS 413154E6 
191 42.7102 1.1967 3.6374 531.0 1.9532 E3 83.4251 E3 538.S3 44.78E6 42.911'8 E6 
193 42.7102 OB635 3.6374 537.0 t.!1532E3 63.4251 E3 19&25 18.!53E6 1U780E6 

17 



No. Pm H s Ta · T0 S r.s m r.s e 
Corr. (lJ>..JlbmolJ (MMBTU/HrJ (BTU/lbºRJ ["RJ (BTU/lbJ (BTU/'--1 [Lbmol/Hr] [BTU/ ... J (BTU/ ... J 

104 42.7102 1.1322 3.6579 537.0 1.9642E3 83.8953E3 338.28 28.38E6 • 27.2479E6 

195 42.7102 0.6717 3.5402 S37.0 1..901DE3 B1.1958E3 198.25 16.09E6 • 15.4255 EG 

"'" 62.9386 1.1046 4.0868 S37.0 2.1946E3 138.1250E3 190.47 26.30E6 - 25.2042E6 
197 629386 t.1046 3.6300 S37D 1.9493E3 122.6868E3 190.47, 23.36E6 22.2t>35 E6 
19R 42.1060 29.3370 3.0772 537.0 1.6524E3 69.5783E3 2781.81 t93.5sE6 . 1642166 F.6 

199 421050 14.8840 4.8757 537.0 2.6182 E3 110.2440E3 2781.81 JQ6.67E6 291.7940E6 

'"1 42 .. 1060-· - . -14.7790 4.6828 ·-· -- S37.0 2.5146E3 105.8824E3 :mna1 294.54E6. • 279.7657 E 6 

:-:>." - 4;>1060 14.7710 4.6959 537.0 2.5216 E 3 106.1780E3 278181 295.36E6 . 280.5977E6 
;,JJ 47..1060 0.8114 4.6959 S37D 2.5216 EJ 106.1786E3 152.82 1622E6 15.4141 E6' 

204 42.1060 0.7210 4.2053 537.0 2.2582E3 95.0857E3 152.81 14.53E6 t38093E6 
:'ffi.'' ....... 44.7390" ....... 0.2953 56S66 - 537.0 · 30375 E3 1358989E3 45.43 6.17E6 5.8793 E6 

209 4ú39Ó '~· .. 0.2955 5.6069 537.0 30T09 E3 t34.7048E3 4543 s.12e·s 5.8248 E6 
;ito; - ... 44.7390 "'· • - •• 0.2161 4.1685. - ·- -.537.0 2.2384 E3 .t00.1475E3. 45.43 4.55E6 4.3341 E6 
211 44:73'10 9.2161 4.2035 S37.0 2.2572 E3 100.9884E3 45.43 · · 4.58E6 4.3723E6 
~12 !JS.7380 2.2392 ?.4960 537.0 1.3403 EJ 74.708SE3 194.74 t454E6 12.3099E6 
213 557380 . 0.6521 3.5679 5.17.0 1.9159E3 t06.7919E3 194 74 2Q.79E6 • 20.1450E6 

214 551380- ... 0.5114 3.6709 - 537.0 1.9712E3 109.8740E3 194.74 21.39E6 • 20.8861 es· 
21> 5!.7380 0.1485 3.6709 537.0" 1.9712E3 . 1096740E3 56.55 6.21 ES ·.' 6.0049 ES 

216 ~s.~~ 0.1485 - 36664 537.0 1.!J6!18E3 109.7401 E3 56.55 . 62DE6 ..... 6~73E6· 
21' !157300 ó.i629 36709 537.0 t.9712E3 t09.8748E3 138.19 t5.18E6 ~= t4.8212E6· 
:.'TA ~._, '3ao 0.3738 3.5406 5310 1.9013 E 3 TCS9747E3 138 19 14.64 ES • 142713 ES 
;·1·,, ~~.73AO 0.2926 3.4025 537.0 1.R27T E3 101.8412E3 138.19 14.07E6 - 13.7813E6. 
2"'11 -·· 81.9740 0.2926 3.4207 sa·r.o 1.8369 E3 t~.5793E3 52.27 _. 7.87E6 ...... --- 7.5789E6-
lll 81.9740 0.6177 43862 537.0 2.3564 E3 193.1687E3 52.27 10.09E6 . •· 9.4802E6 
.... ~-- . 819740 06194 4.3466 537.0 2..3341 EJ 1913370E3 52.27 10.00ES 9.3827E6 

81.9740 0.2137 3.2342 537.0 1.7367E3 142.3696E3 52.27 - 1.44E6' 
.. 

7.2286E6 

:•.-.· ·, .... : 
·;:· .•.:r·:.· .. :.¡ •.:· :.: .. :...;-- :·. ~.-.:.-. 

. '·~ -~ . 
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TABLA No. 12.· RESULTADOS DEL ANALllll ENERGETICO DE LA PLANTA DE • ETILENO • 
( ••• DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACIOll DE U. PLANTA 110 OPTllll'ZADA TERlllCAllEllTE •••) 

SISTEMA FLUJO 1101.AA OISPON~IUDAD TllABAJO Qui¡ TRABAJO TAA&U) T~O EFICIENCIA 
TEIOllOOINAMICA PAOI'. EL lffOIO EOUNAl.ENTE PEAOIDO - º._.. 

AL PROCESO DE •CAftNOT• .. 1 Ali) IW.l (Ooll-TolT1)} I LWo) ¡w, .... ¡ , , ) 
ILl•••lldrl 1 llwJ Hrl l••IUrl l l••IH•I .... , ... , • •••/11rl I •> 

MCC.Dl lllACCIOll Y APAGADO ,., ....... 11 ........ . ... 117.0Jll •• .......... 11.•HtH ....... 
HCC. t a. UAPA DI COllPllUllllt 111u.1101 ...... , .... • , ••••• 11 ..... tl.1171 •• H.IJHH 11 ..... 

llCC. ta. IT&PA DI COll"'l•IOll 1111?.HH u.1111u 11.11011 ...... l?.1141 •• • •••••••• ., .... 1 

isECC. CE fNfRIAll. A U.JA TIMP. 

(CHILL!R'l)'f COL.DEM!TANIZADOllA tllll.UU 41.1411 l!I ...... 7.1170 IH 11.111111 11.lllS l!I ••••••• 
lt.ECC. AEACCIQll OEL ll~TAICO 1111.1000 44.U41 l!I ..... Ht.111411 ......... u.ataaH .... .,. 
IECC. COLUMNA DlETAlllZADDllA Y 

COL. fRACCIOllADOllA OE E1'1LUIO •1D7.1100 .18.71:1'' E• Ht.•tet 11' H.Ht2 El ......... ....... u n.aaaa 

IECC. COLUllllA D!PllOPAlllZADOllA Hl.7110 au.uoou •.1111 !I 117.21G7 El tll.•7•t 1..a f&f.•Hl IU el.1.Jle 

IECCION OE LA COLUMNA 

FltACCtONADORA DE PROPILINO 111.lllD 2.7'71 !I u.11oau ,,llU H ...... ,. l.tlH H u.un 

SECC. COLUllllA DHUTANIZADORA 110.4700 fll.0100 ES IZ.710t 7•t.2Z4t ES t.1121 E• t.1•21 r.• a1.1••1 

flllOCfo;.o TOTAL .... 12>.0111 t• 11.HHll 171.lHIH Ht.tlUH .. .... U.UH 

TEllPEllATURA GE "lP!llEHCIA 1 T0 J •SIS ºte ( :Sl.2 ºC > .. 
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ESQUEMAS DE LOS SISTEMAS (SECC.ION.ES DE EQUIPOS f., r. ; ·" .. ,., i 

. 
ANALIZADOS ENERGETICAMENTE PARA LA PLANTA ·aE 'ETiL:ENO' ··~··-
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SISTEMA 1 

SECC/ON. P/ROLISI$ DEL EIANC v APAGADO DE LA RE.<CrcrON 

------------, 

u ............. , ... lllTl!llA ·, · ................ {"' 

GMOHO •117.1711 al •t• I Hr 

TllAIAJO EQUIVALENTE DE CARNOT ~ • > Oo ( t ·To/ T1) • 117.0715 ( t • 137 / 1183) 

01 ( t ·To I T1) • 137.0715 X ID 1 Blu 1 Hr 

EXEllGIA ( A 1 I 31.0111 X ID. Btu I Hr1 

TllAIAJO PEllDIDQ ( LWI) • IH.1883 X 10' ltu / Hr 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( 'I 1 • 15.1028 " 

., .. -------11-0lloo-.. il-olll .... _Ol __ ll_T_ 

tao 



SISTEMA 2. 

SECCION : PRIMERA ETAPA DE COMPRES/OH 

-. :·.-: •t.· -·-·, • ;.,;<. 

15 39 
311.UOI E 1 8hl I Hr llSTEllA 2 217.0lll 11! 1 ltu I Hr 

L WoC•••· • 20.000J ! 1 llu / Hr 

t' ~· · .• 

··w.c .... P • ·u.1111 E 1 ltu I Hr .. 
Wecomp. • 23.1043 E 1 llu I Ht 

EXERGIA ( 6 B) = - 54.2729 X 10. Btu I Hr 

CONSUMO DE TRABAJO POR EL SISTEMA ( l: Wo) = 87.8802 X 10 e Btu / Hr 
TRABAJQ. _PERCUDO ( LWt i · = l 3.8073·X 10 e BIU"/ Hr ··' •.--... ,. · ,, ·., • • - ... · ·.-.· 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( r¡) = 79.9539 1' 
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SISTEMA 3. 

SECCION : SEGUNDA ETAPA DE COMPRES/ON 

,;1, 

50 
Jl~.l~I ~.1 1ltu t 'Hr "SISTEMA-3 347.0014 E 1 ltu / Hr 

W~cª"'P• _. 23 .• oou E 1 lltu / Hr 

EXERGIA c·11: e F= 14.0594 X 10. Btu (Hr. 

coNs~Mo oETRAIÍAjo POR EL SISTEMA e l:.W,) =2a:oo49X10 • Btu /Hr 
TRABAJO <~E~~ioo ( Lwi) ;, 37.0643 x 10 6 Btu t H¡ . . 

EFICIÉNCI~ DEL SIST~MA (,,) ;, 27.5007 % 
,;, .... ,....-..... 

·~:..-. 
i"' 

102 
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SISTEMA 4. 

SECCION: ENFRIAMIENTO A BAJA TEMPERATURA ( CHILLER'S) Y COLUMNA DEMETANIZADORA 

112 
11.0140 E 1 BUI I Hr 

113 
50 1.1131 E 1 Btu I Hr 

347.0oa•:E 1 lltu / Hr SISTEMA 4 
119 

5.2301 E a Blu t Hr 

145 
312.5502 E 1 Btu / HI' 

Q .;,.,u = 3.127& E S Btu / Hr 

--] [--· -- - :!: = 392.5575 E a llu I Hr 

Q A = 4.1214 E 1 Btu f Hr 

,., ,• 

EXERGIA .(A B ) :,;, 45.5490 X 10 6 Btu / Hr 

CANT10'¡¡; O~ C~~CJR SUMINISTRADO AL SISTEMA ( Q) = 7;9575 X 10 6 Btu / Hr 

TA ~~J~; P,'EiiDlo'o\:{LWi) ,-;=.53.5066 X 10 6 Btu I Hr 

TA ~AJO:T~T,ALc';;v~) . ·"'. _99.0559 X.10 6 Blu / Hr 

EFICIENCIA DEL .SISTEMA·(.1J) ·= 45.9832. 'lb 

•, :;·: , 
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SISTEMA 1. 

SECCION : METANACION 

H7.HSI e a ••• I "' 

llZ JI 
lllTEMA 1 11.1111 1! 1 11• / Mr 11.1•11 ! 1 81• I Hr 

HI 
41.7814 ! 1 11• / Hr 

o.• a.1•11E1 ltv I Hr Oa • • 0.02 .. 1! 1 llu / Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CARNOT • • > Oo ( 1 - To/ T1) ., .. 

Oo (' - To/ T1) • '2.1897 X'~ e (' -537.0 'f567 )"'• 114.7989 X 10 3 Btu I Hr 

ºº ( 1 • To/ T1 1 = -·0.0240 x' 10. ( 1 - 537.0 I 500 ) = ·4_2365"x 10'• Btu:/ ·H; 

EXERGIA ( ~ B) • 44.3742 X ·10 9 Btú·/ Hr. 

TRABAJO PERDIDO ( LW1 ¡ = 44.4933 X1íi 5.B.tu'/Hf , __ ..•••. 

'' 
. . 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( '1) = 49.93301" 

.--. .. ~ -.. -···: 

:. .. · 
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SISTE!IA l. 

SECCION : COLUMNA DEETANIZADORA, COLUMNA ABSORBEDORA DE ACEITES Y COLUMNA FRACC.DE ETILENO 

w. oo•u • 111117 .IJ et• / Hr 

w. bo .. i.a • JZJl7.JI 11• / Hr 

w. bUlU • 1114.11 ••• I "' 

1SJ.U21 E 1 81• / Hr 

312.5502 E 1 81111 / Hr 

H.1121 E 1 81• / Hr 

161 

145 

159 

111 

SISTEMA 8 

'"' 
161 

O R•fl••. '"' 21.5111E1 911111 / Hr 

Q Roh ... = 1 .OIJ4 E ·1 9tu / Hr 

O Rou•. = 100.4110 E 1 111111 I Hr 

141.1101 E J 811111 I Hr 

Ul.IHJ E 1 Btu / Hr 

221. 1115 E 1 lltu I Hr 

37.1022 E & Btu I Ht 

153.43121 E 1 lllllu / Hr 

H.SHI E 1 lltu / Hr 

l: = 401.JUC E 1 IUu I Hr 

l: • JU.1102 E 1 ltu I Hr --][ 

O eº'"' .. - 4.1114 E 1 ltu I Hr Q co".s '"' • 38.1143 E 1 Btu / Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CARNOT = = > Oo ( 1 • T~ /.T1) 
0 0 ( 1 • To/ T1) ~ 21.5919 X 10 6 ( 1·537.01680) =· 4.5406 X 10 5 

Oo ( 1 ·To/ T1) ~ • 1.0634 X 10 5 ( 1 • 537.0 / 680) = 223.2300 X 10 3 

0 0 ( 1 • To / T¡) - 100.4660 X 10 6 ( 1 • 537.0 / 680 )· =· ···21. 1274 X 10 3 

EXERGIA (A B) = 44.3742 X 10 5 Blu I Hr 
l: 01 ~ 25.8912 X 10 5 Blu / Hr 
l: We • 231.4001 X 10 3 Blu 1 Hr --- ..• 
TRABAJO PERDIDO ( LW1 ) .,_ 44.4933 X 10. o BIU / Hr. 
EFICIENCIA DEL SISTEMA ( 'I) · 49.9330 "' . 

tos 

Blu 1 Hr 
Blu 1 Hr 
Btu / Hr 

· ... = 



SISTEMA 7. 

SECCION : COLUMNA DEPROPANIZADORA 

w. 11 0 ... u a •Hll.JltO ltu I Hr Q cond, = •.allt E 1 lltu I Ht 

195 

•,:· 
117 

22.ZUI ~ .~ ••• I "' 

J1:tou E 1 lltu f.Hr. SISTEllA 7 

197 
15.C255 E a Blu / Ht 

r-
!Q A•h•r: "" 1.1037 'E 1 Btu / Hr · 

.. ..· . . .~ ,. ·-·~~¿ 

TRABAJO liauivALENTE oifi::ARNQT ==::.'!'a¿ '~'i)~ fo J TI) ; 

a. 1 1 • T. / T1 > = 1.6o.3'i:x. •p • el · .53~~,{ ¡ 6'ao > ·= _ ;31 ;2507, x 1 o •3 _11_1u /, ll•., 
EXERGIA ( ,\ B ) = · 213.2400 .X 1~ .3 Blu· Í Hr : ; :_~·_{: 
TRABAJO PERDIOO ( LWt) - 128'.87oo'x· i'o- 3 eiuTHr 
EFICIENCIA DEL SISTEllA ( '1) - 39:5-65~- ,%' _, · : .. 

- .-· .. ··-·--··'. ~ ] .~---~----·-·~---:; -- '·:i'. 

\ .. :. 
/·~- . ~: .; _·-. -"'; . 

: .. : : 



·;::· 
lllTEllA l. 

::·~ SECCION: COLUMNA FRACCIONAOORA DE PROPILENO 

Oc ... •.•• H.Hlt a 1 •1• / Hr 

........... , ........ , .. , We ........ • 71~11.IH •1u / Hr 

215 
U.1111 11 ••• I Hr 

IH ,, 
.... 111111111 / "' llSTEllA 1 Zll 

e.1141 I 1 ••• I Hr 

l 
0 Roer. • 1 •.tllS E 1 ••• I Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CARNOT = ~ > Oo ( 1 ·To/ Ti) 

00 ( 1 ·To I Ti I ª 14.9995 X 10 9 ( 1 • 537.0 / 680) "' 3,15_4_3;XJO 8_ BtuJ H~ 
EXERGIA (A a 1 - 2.7179 X 10. BIU I Hr ' 

TRABAJO PERDIDO ( LW1 ' - 5.9588 X 1 o e Btu I Hr 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( q 1 ~ 31:3313 1' 

I07 



lllTEMA t. 

SECCION : COLU/11.NA OEBUTANIZADORA 

~e'••••• • 11.7101 81• / H1:·-------'\ 0 Ce11•. • .. t.117t ll e 81• I Hr 

JH 
1'7 u.nu 111111 "' 

21.Hll E 1 8111 I Hr SISTEMA 1 
2Zl 

1.4102 R a 81• / Hr 

a_R•tt.r: •,1.7717 I! 1 atu J Hr 

TRABAJO ea·u1vALENTE DE CA~N~~ ·~ =.>'.: ci. ( 1.~<r. / 'T, > ·• 

.. Oo ( L-.• To / .T1) = :- 3:7767 X ;·ó)(,;: ~37.o /6;0) =' 794.2241 X 10. 3 

EXER¿;~ ( -<f B) ~ 9·9;:~;·~~-; ioºa Bt:/Hi: • •: ·•--;·· , ª·'·" ·' ~·-
TRABAJO PERDIDO ( LWt ) ~-- = Us23·xz·;-~' • eru '/ Hi 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( 1/) ,;;· 35. 7~s7 (% 
-~. :-;. ::-;-:(·;~ :~~-·~>;~~·-~ :' 
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11 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION TERMODINAMICA DE LA 
PLANTA DE ETILENO. 

Como se observa en la Tabla 0·1 y 12 de resultados flnale1 oblenldo1 del an61i1l1 de 
slmulacl6n y del aprovechamiento de la Energfa ( Exergla o dl1ponlbllldad termodln6mlca ); del lrab1Jo 
perdido y de la Eficiencia Termodln6mlca (ver r1presen1aclOn del an611sls energ•tlco tn la que 11 Ilustra 
Ja Integración total del sistema conskferado; sistema 1 a 1l1tem1 9 ) muestran muy b1j111tlcltncl11 peri 
la planta en general, principalmente en 11111cclone1 de separación y purificación d1 lo1 productos FlnalH. 

En bue a 11101 r11Ult1do1 11 pueden efectuar modlfJc1clone1 en relaclón 1 une mejor Integración 
energ6tlca en la planta, que dan lugar a m1)or11 lflcltnclaa en 111 mlarna. 

De tos resultados derivados del 1n•11111 de energía 11 ldentlflcarón y 'c1111t1car6n la• tr111 que 
reglstrarón las m6s baJas eficiencias, 111 cuales 11 llst1n a continuación: 

Sección de la columna Demetaalzadora 

Sección de la columna Deelanlzadora 

Sección de la columna Fraccloaadora de Ellleno 

Sección de la columna Depropanlza~ora 

Sección de la columna Fracclonadora de Proplleno 

El slgul1n1e paso consiste en revlur de las caracterlstfcas de cada sistema tales co'mo: 
Condiciones termofíllcas de las corrientes calientes y frias; condiciones de operación da estas corrientes 

y r11ulladoa gr6flcos. del funcionamiento físico de ras columnas ( perfiles de compo1lcl6n y de 
temperatura ) estos üUlmos se esquematizan en las Figuras No. 32 a 42 . El an611sli de aste 

comportamiento. nos muestra prlnclpal"1ante que el diseno de estos equipos esta sumamente sobrado (alto 
sobredlsefto ), lo que trae como consecuencia una demanda mayor de energía que repercute en forma 

directa en un aumento del trabafo perdido e lmpllcltamente Uf1a dréstlca calda en la el/ciencia del sistema 

En base a estas observaciones es necesario establecer una serle de medidas y correcclonP.s 
para tratár de minimizar el consumo excesivo de energla. A continuación se plantea u1•1..1 serle de alternativas 
que permitirán obtener mejores beneficios para la planta productora de etllano. 

partir del 1n6ll1l1 de corrl1n111 c•ll1nte1 y frl11 d1b1n r•1llz1r1e ur1glo1 
p1rtlnent11 de lnterconexlon11 entre 11111, lo cu11 orlgln1rt un 
1b1tlml1n10 en 11 con1umo de c1lor form1ndo1• 111 loe 11111m11 
d•nomlnadoa ~ Bomb11 Ctlorfflc11 ". El 11gu11nt1 •Jimplo 11u1tr1 1111 
11tern1Uv1. E".' una c0Jumn1 de de11111cfón 11 corrl1n11 de fondot que 11 
n1c111r10 veporlzu en un rehervtdor 'I po1t1rlorm1n11r1lorn1rt11 le torre 
11 potlbl• rt1ll11r une dlvl1l6n de 11 ml1m1 y c1n11Jz1rl1 pire 
lnlerctmbfer celor con 11 corriente del domo de 111 ml1m1 column1 6 con 
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1lgu'n1 otr1 que pu1d1 ced8r c1rg1 c1lorfllc1, esta 1ccl6n trie consigo 
dol con11cu1ncl1s: un1es11r11arant11l 1horro en el 1umlnlatro d1l 1gu1 
d• 1ntrl1ml1nto ( nacaserl1 para 11 condena1clón )i y 11 otr1, en 11 
dl1mlnucl6n del con1umo vapor utilizado en 11 nporlz1cl6n de 11 
corriente del tondo. 

A11llz1ndo un1 culdadoaa observ1cl6n de l1a condlclon1a t6rmlca1 y de 
la pr11l6n en 11 tren da d1tll1cl6n, 11 pl1nt11 una 11rl1 de 
modlllc1cl6n1a 1 11t11 prlnclp1lm1nte pu1 11 pre116n en 11 
1Um1nt1cl6n, 11t1 modH1c1cl6n permite un 1b1tlmlento del 
d11ord1n en 11 1l1t1m1, obt1nl1ndo11 lnher1nt1m1nt1 une dl1mlnucl6n 
en le dl1ponlblllded termodln6mlc1, ul como, del t11b1jo perdido. Elle 
11tern1Uv111 d1Uc1d1y1e debe pl1nte1r dentro de 111 tunclon11 objetivo 
que eetan dlrecclonad11 h1cl1 la optimización de 11 1n1rgf1, •• decir, 
re1lla1r el pl1nt11ml1nto d• una ullllzaclón 6pllm1 de 11 1nergf1 de 
acuerdo con la d1m1nd1 del proc110, eato último •• nacea1rlo llevarlo a 
cebo en conjunto con 11 a1mul1cl6n reapectlv1 p1r1 contlrm1r y checar a1 
cumpla con la• eapaclflcaclonaa lmpua1t1a 11 proc110. Adlclonel 11 
interior procedimiento, nu1v1m1nt1 ae debe ev1lu1r 1nerg6llc1m1nt11 11 
pl1nt1 pul obtener 1u 1flcl1ncla termodln6mlca m1Jor1d1, · 1ato1 
r1au1tedo111 mu1atr1n 1n el 1lgulent1 c1pltulo. 

En forma lmpllclt1 11 punto interior y putlendo de une culd1doa1 
0111ervaclOn, tinto de 101 perf1111·d1 compoalc16n como de t1mper1tur1 
pira tod1a l1a 111p11de101 al1t1m11 de de1tll1cl6n ( 11to111 r1pre1ent1n 
en l1a figurea No. iz 1 42 ) , El f1ctlbl1 que 11 pueda e1t1bl1cer una 
reduccl6n del nllmero di ell11, b61lc1ment1 debido 1 11 llne1rld1d del 
perfll donde 11 r1pr111nt1 au comport1ml1nto tralco en 11 a1par1cl6n de 
loa compu11to1 p1r1 11 cual fu6 contlgur1d1. ( lo cual ea Indicativo de 
qui un d1termln1do número d1 plato• po111n poc1 o nula utllldad 1n el 
tr1b1jo de Hperecl6n I· 

El proc1ao de reducción del número de et1p1a 1e debe tom1r como un 
entorno global dentro de 11 1ecu1ncl1 de optimización y que fln1lm1n11 
••debe comprober y confirmar con un nuevo proceao de 1lmutacl6n, eato 
p1r1 ch1car qua 11 11t1 cumpllendo .con laa e1p1clflc1clon11 que ae 
1mpu1leron 1 101 producto• fln1t11. 

fln1lmet1, H plen111 r11llz1r 11 ejercicio de 11 1u1tltucl6n de lu 
v6lvula1 que at 1mpl11n como reductor11 de preal6n por 1l1t1m11 de 
11p1n1or11 cont11ur1do1 con 611b11 ., t11ch1 de tr1n1mlal6n, 11to p1r1 
que 11 ml1mo tiempo 11 pueda dar movimiento ••1un equipo rotatorio 
( 8omb1a p1qu1ft11 o Compre1ore1 de baja c1p1cld1d ), eata 1ccl6n 
p1rmltlr1 un ahorro atr1ct1vo en el 1umlnl1tro de enargf1. 
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CAPITULO IV 

***SEGUNDO CASO*** 

SIMULACION Y ANALISIS ENERGETICO DE LA 
PLANTA DE AMONIACO 



El proc110 p•ra la obt1ncl6n del Amoniaco, con1l1te 111nclalman11 d1 una 
reacción de Nitrógeno con g11 Hidrógeno, obttn"ndoao el Nitrógeno a partir de airo que 
11 Introducido al proceoo y ti Hidrógeno a partir dt la d11composlclón del Metano el cu1I 
eata contenido an la corrl1nt1da1llm1nt1cl6n de gaa natural. La reacción 11 lleva a cabo 
a presiones y t1mp1ratura1 el1vad11. 

La reacción corr11pondl1nt1 11 muestra a continuación: 

Na + i H1 - 2 NH1 

La reacción anterior es la base para obt8ner la materia prima de la Industria de 
loa fertlllzantea nltrógenado1. Hlstorlcamante se tiene conocimiento de que el amoniaco 
se comenzo a producir a escila lnduatrlal en el ano de 1909, antes de esta fecha la 
sfnteals se conaldarada como poco probable y poco factible desde el punto de vista 
comerclal. aln embargo, en 1909, El Qufmlco Alem•n Haber desarrolló a pequefla escala 
un proceso que producía ao gr. de Amonfaco por hora, utilizando un catalizador a base 
de Camio. Posteriormente se experimenta con otro llpo de catalizador desarr~llado _por 
G. Mlttasch para Industrias BASF, que conslstfa de un promotor de hierro conteniendo 
óxidos metálicos ob1enlendose una mayor selectividad. 

En las plantas de la actualidad, al problema de mayor Importancia y 
trascendencia se centra en la selección del catalizador, esto debido principalmente a la 
naturaleza de la reacción, fenómeno que tiende a elevar en form~ lnstantanea la 
temperatura del reactante por arriba de los 1200 ºF , lo cual no es deseable, debido 
prlnclpelmenle a los mlJltlples subproductos que se forman, asf como, por el daflo que 
sufriría el mismo catalizador De acuerdo a las més recientes Investigaciones, lo 
recomendable es operar el reactor a temperaturas por abafo de 932 ºF, siendo suficiente 
para que se logre el máximo equilibrio. 

Paro los procesos actuales se busca que el catalizador cumpla con los dos 
objetivos prlnclpales: proporcionar buena conversión a nivel comercial y, que la 
temperatura da la reacción no se eleve por arriba de 932 ºF. El proceso básico de 
producción actual se llama de Haber· Bosch en honor a los pioneros.de la Investigación. 

Este problema ha sido anteriormente estudiado por diversos Investigadoras 
como: Parker & Hughes (1981), Blegler & Hughes (1982) y C. Jlrapongphan (1980 ). 

K. Todd (1985) y Ready and Husaln (1982). La optimización de la planta de Amoniaco es 
dlfícll, tal como se apunto anteriormente, debido a los multlplal c61culos qufmlcoa qua 
están Involucrados en el proceso. los cuales requieren obtener solución de grandes 
arreglos de ecuaciones del tipo no lineal, adicionando relaciones que demanda el 
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proceso y que Involucran lunclones continuas y discretas, la complejidad se lncremenla 
en la 1lmulacl6n de procesos que en forma adicional contempla un análisis energético. 
Otra cau1a de este Incremento, se debe, frecuentemente a los multlplas circuitos da 
11clrcul1clón. 

De forme 1lmflar a lo expueeto en al capllulo 111., en este apartado también ae 
lleva a c1bo al proc110 de almulacl6n respectivo con el propósito de obte.ner los balances 
de ~aterl1 y enargr1 ( Loa re1ultado1 del balance completo, asr 'como su comparación 

'con el b111nc• orlglnal •. 1e pre1enta en el Apehdlce " E " ). Este procedimiento permltl.rll 
qua •• .re11lzen 1011n6ll1l1 de energla correspondientes. 

Le 1acu1ncla completa del tratamiento o am'illels de exergla para el problema 
del ainonlaco, •• pr111nta en la Figura No. 47, esta es una representación sencilla por 
medio de dl1gram11 d1 bloques Indicando una secuencia lóglca paao a paso· para el 
1n6llal1 di exargl1, procedimiento que ayuda a encontrar 1lstem6t1camente los "cuelloa 
de botella• 1n cuanto al aprovechamiento da la energía y su posible punto se ataque para 
dl1mlnulr el con1umo, eflentlzando aaf el proceao. 

Tambl6n d1 ro;ma 1lmllar al tratamiento efectuado en la plante de Etlleno 
d11crlt11n el capitulo 111, en el apendfc1 e, se expone de forma detallada el modelo para 
el converlldor de amoniaco, fundamenlalmente a que es el equipo más Importante y 
compllcado del proceao, efectuandose un procedimiento de simulación por separa~o de 
101 equlpo1 rHten111. 

Lo• re1ult1do1 que 1e exponen en este capltulo se listan a continuación: 

• DHorlpolón del proouo. 

11 Anlll1l1 anerg611oo por corriente de proce10. 

a ftnulladoa lln1le• del 1n6ll1l1 1norg6tlco. 

• E1quern1e de 101 11111ma1 an6llzado1 energ6llc1mente. 

a An611al• de ruulUdo1 de 11 ev11uacl6n Tormodln6mlC8 do 11 plenu 
de Amonteoo. 

Do1crlpcl6n do/ Procoao. 

En la1 pr6xlm11 11cclonea se electüa una explicación con' más detalle del 
proc110 completo, 1n11e1ndo11 un diagrama general de la plant~. ~trelzoff (1981} ver 
figura No. 44, po1terlormente para cada sección que se describa se ane•a su diagrama 
d1 llufo r11pocllvo. 
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La planta es alimentada cc:n gas natural presurizado proveniente de limites de 
batería. La corriente en seQulda se introduce a un recipiente de balance astablllzador 
para ellmlnar posibles arrastres'~ Cond8nsados ·uqi.tld!JS. la presión de operación del 
recipiente se debe mantener su'pefior a 655 Psla: Esta sección del proceso se represe.nta 1,:" 

en la figura No. 44, Posterior a esta primera operación, el gas es extrafdo por el domo, .~i· :~ 

del reclplanre de balance para entrar por la parte superior de las dos unidades de 
desulfuraclón. El gas natural ·fluye corriente abajo de loa deaulfuradoraa para a 
continuación pasar a través de otro reclplenre 'el cual ae encuentra empacado con carbón 
activado, esto para remover el azufre conten!do en la carga. 

El flufo total proveniente de los fondos del desulfurador es combinado con otra 
corriente, la cual consta de hidrógeno recirculado rico que no reacciono en' ra srntesis, 
ésta mezcla se hace fluir como una alimentación a un pracalentador. La funclOn del 
precalentador ea la de elevar la temperatura desde 40 °F, que correspond& a la 
temperatura do limites de baterla hasta una temperatura de aproximadamente 748. ºF, 
posterior a éste proceso la corriente se transfiere corriente abaJo hacia unos recipientes 
empacados con ó>cldo de zinc, los cuales realizan la remoción de las últimas trazas de 
azufre remanente en la corriente de g·as callente. La corrlenle gaseosa que se encuentra 
a las condiciones de 698 ºF y 540 Psla libre de azufre es mezclada con una corriente de 
vapor de proceso para a continuación entrar a un serpentln precaientador de ·1a Sección 
de convección del horno reformador primario: la corriente a continuación: pasa .ª, un 
cabezal de distribución Interior y distribuirse por 12 subcabezales de dl6metro d8·7.8 
Pulgadas. Cada subcabezal redistribuye el flujo ·en forma descendente.a .. través dd 42 
tubos paralelos empacados con catalizador que se localizan en la secclón'de radiación:·· 
Por otra parte los subcabezales son arreglados en forma de 12 hileras paraÍelas Sobr~ e'I 
domo del horno p8ra distribuir el· flujo" a tr8vés de Un tot~I de 500·1uboS ;·'que··:a1-.igua-I, 
como los anteriores también están e~Pac8dos Con cátallzudor;Todo ésae·~:i-deriOniÍSOto 
de tubos empacados representen ol llam·~dO • re~ormador P.rlmarlo _{. ef C'.-ua·i:'i1_~·n¡-~·a~.º 
ob)etlvo rompe_r .. ~ :~ C~eqµe~;::"_la~ ':'!olá~~las._de;m.e_tán~·:·º~.nte~.lda •é ~.·1~ :~ll~B.~:i.~·~'J~.~:.d_~ 
gas natural y prod.uclr el hldr.ó~eno neces.arlo.para. la.~eac~lón:.El:f~_ndo ~ .. e c~~a fila.de 
los 42 tubos.terminan en una'··calección·d'é cebez8.t_es Jocal'i.za·d~s ce'.rcanC:>a:la pUerfa'.dal 
ref~rmador, ostos:·~e_locallzan coné~n'tricamente ·~O tofma .. ÍJ~e .. anl_llo~;:' '-·~-· ., .. ,·,:·.;

0
• I' .. •' ._ :... ··' ., ',· . . ..·, 

El nitrógeno n'ecesario para···1a. reaccloon.seré tOrn~éJo a pirt!r.da··una:.-córf.ienle 
de aire que se lntrodÚclrá."a 1a·p1anta~_po._r·.medlo· d~ u~ A0opi8dor-~OmP~8s·Or·:d~:.·t·riú1··· 
etapas previo flltr,ado para &llmlnar posibles Impurezas .•. · el a~r:e·:~e. Í::_o~'prlrñe~-·P.8·~-~:_'~o.s_' 
upas de pres16 nes: de baJa y a11a µres16 n. y _ant~s d8 env1aise a_.~~-· SeoU_ndo ,rGtOrm_.~d'or: · 
denominado" Reform~dor SecuntJnrlo · el cual tiene como funcl~n ~ª.~~rar.·e~·-~;1!~~.g.B~o_ 
del resto do los componon1es dof 3!ro. En forme preclsa .. la·e:t.irrlenle de aire· se hace fluir 
a un lnterentrlado~ para disminuir su temp.erature_. este se 10Ca.11Zá_:~,n~.r.l.JB'.~~~Q1J'~d~·· ~ 
tercera et3pa de compresión,· a contln u~clOn el aire. es lt ~llsf.erJd() 81'..'f~r.~~.~.~-d.~Í.·'~ ~ :>· 
acuardo n lt'Js niveles de presión requeridos 'e : ·

1
:"·;: ... ~:·~.f.r ·:.'~/ · 

. , .. :>:· " . ;"':.i};,.,:,r·: .. 
El olre de .prOceso más ad.el ante ~s mezcl~do con el flujo de m_edlano nlv~I para· 

ser tranSteridos a uOa socci.~n do prcc.aien~eniicnto en un serp~~1_1rr. Co1ocad;~.'~ e·~.! ·,ª 
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sección de convección del reformador primario para· continuar por una Hnea hasta el 
domo del reformador 11cundarlo. Este fluido penetra a la et.mara y desciende a trav•s de 
·un anlllo difusor y entrar a la zona di reacción, por otra parte 11 flujo de gaa a partir del 
primer reformador 11Introducido11 segundo r1form1dor por un1 boqullla loc1llzad1 Justo 
por abajo del anlllo difusor y en1egUld1 combina rae can al aire callanta para pa11r a por 
11 lecho cataHtlco y a continuación tran1farlra1 a una c6mara localizada en 101 fondos. 

A partir de la 1alld1 de la c6mara del reformador, el flujo 11 dividido para que 
pa11 a 1r1v•1 de do• c111ntadore1 Primarios de calor da de11cho por el lado de la 
envolvente y loa cual11 aon denomln1do1 " C1l1nt1dor11 tipo Bayoneta ", 11 flujo que 
clrcuta por el lado d• 101 tuboa da •1101 cal1n1adore1 ea agua caliente proveniente del 
roclplonle col1c1or do 1111 pr11l6n. 

El fluido del l1do de la 1nvolven11 de 101 calentadorea primario• 11 transferido 
por el fado de 101 tuboa a un calentador 11cundarlo el cual utlllza agua caliente como 
medio calefactor por et l1da de la envolvente que proviene del ml1mo recipiente colector 
u1ado en la operación interior. A partir da 61te calentador 11cundarlo, la corriente sale 
con una temperatura elevada y d1 aM paaar a doa convertidores da tran1terencla lo• 
cual11 operan en forma Independiente, el fluido con la temperatura m•s alta que provi&ne 
del convertidor ( AT ) es el primera en entrar para d11cender a través del convertidor y 
aallr por el fondo, a continuación as pasado por al lada de loa tubos da un lntarcamblador 
llamado recuperador de calor primario del efluente, esta con la flnalldad de elavu la 
temperatura del agua de calentamlanto que se colecta en el recipiente de vapor da alta 
presión. El flufo a partir de ••te equipo, pasa ahora por el lado de las tubos de otro 
cambiador denominado lntercamblador de la allmen11clón del metanador, y ya totalmente 
enfriado pasa a continuación al convertidor de transferencia de baja temperatura (BT), 
donde loa gases del fluido desciendan por los tubos del convertidor para reaccionar y 
aaflr por la boquilla localizada en el fondo de éste, en seguida es llevado a través da una 
estación desobrecalentadora del efluente. 

Cgnvgrtidgr de arraetre y. ~6.x.J..dg__Q._e..~.b.c.n.Q..... 

A partir da la salida del sobrecalentedor, donde se efectúa un Intercambio del 
efluente gaseosa del convertidor de baja temperatura y donde es reducido a su punto da 
roela a la presión de trabajo y a una temperatura de 338 ºF, ver Figuras No. 45 y 46. El 
proceso es enfriado aübltamente en los lntarcambladorea recuperadoras de calor por el 
lado de los tubos los cuales Intercambian calor con al efluente utilizado para la remoción 
del dióxido da carbono. Por otro lado, el agua contenida en fluido proveniente del 
convertidor da baja temperatura ae ha condensado y cuando se pasa al separador da gas 
natural el agua condan&1d1 aa queda en la sección Inferior y el gas ascienda a la parta 
superior. Este recipiente consta de dos seccione• o compartimientos, como se expreso 
antes, los gasea pasan al siguiente compartimiento previo paso por una malla separadora 
para allmlnar totalmente poslblea arrastras. • continuación los g11e1 que aun esU1n 
calientas se extraen del separador por su parte lateral y 1a transfieran a otro 
lntarcamblador enfriado por agua, esto con el prop6sllo da asegurar una total 
condensación del agua contenida en el flujo y qua no se alcanzo a condensar en al primer 
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tntercimbl•dor, posteriormente, el fluido es retornado al segundo compartimiento del 
separador de donde el agua condensada desciende a la primera sección y el gas seco se 
hlC• flulr • la torre 1bsorbedora de dióxido de carbono previo paso ·por una segunda 
malf1 11p1radora. En la columna absorbedora se lleva a cabo la remoción· del dióxido de 
c•rbono que 11ta disuelto en la corriente de gas de sfntesls natural ulfllzando una 
aolucl6n • DEA ". El gas de sfntesfs nalural fluye directamente desde la sección de domo 
del 11parador de gas natural a un distribuidor colocado en la parte Inferior de la columna 
•b1orb1dora. el gas entonces aaclende hacia la parte superior de· la torre pasando por 
tre1 cap11 de empaque, tenl6ndo11 que en el últlmo lecho que corresponde al domo de 
18c01umn1 e1t1 con1t11uldo de carbón activado en forma de anillos de 1 plg. de dl6metro, 
el cu1111mbl6n 1yuda 1 11 1b1orclón. 

El g11 de proce10 tale por el domo esencialmente libre de dióxido de carbono, 
para a continuación tranaferlrse hacia dos recuperadores de calor, absorber calor y pasar 
dlractamtnl• al 11lgulent1 equipo que es el metanador. Por otra parte, la solución 
abaorbedora " DEA" ea retorn1da hiela una columna regeneradora donde es tratada y 
po1t•rlorm•nte •nvlaree hiela una tanque de balance da donde es retornada hacia el 
proc9ao. En tanto qua al gas provanlenre, primero del absorbedor y después d~I domo 
del tanque eatablllzador v que previamente fue precalentado por el lntercamblador de 
o••· •• Introducido 11 met1nador por Ja boqullla localizada en su parte superior, éste se 
encuentra empicado con catallzador compuesto a base de Níquel. El catalizador 
reacciona con el dióxido de carbono remanen1e en la corriente gaseosa y la cual tenga 
une concentración de o. 7" mol, la corriente gaseosa es hldrógenada con la flnalldad de 
lormar compue1to1 de metano y agua que serán empleados en les subsecuentes 
operaciones, I• reacción llevada a cabo en el metanador es de fndole Jsótermlca lo cual 
origina un levantamiento de la temperatura en la corriente reacclonante que serd tratada 
on 1.1 olgulonte 11cclón. 

cgnyeraión del gaa de ainteeia y_.Sjstema de Cqmpresi6n 

L1 corrlenle proveniente del metanador se hace fluir por el lado de los tubos 
de un primar enfriador llamado lntercamblador de agua callente-efluento, que se 
encuentra localizado cerca del metanador, y para acabar de enfriarse.la corriente pasa a 
un algulente lnlercamblador fluyendo por el lado de los tubos la corriente gaseosa y por 
el lado de envolvente agua de enfriamiento ésto segundo enfriador se llama enfriador de 
efluenl• dtl metan1dor, po1terlormenta la corrlen1e gaseosa fria es transferida a el 
t•nque de 1ucclón d•i compresor de gas de sfnlesls, ver Figura No. 46. El compresor de 
g11de1fntHl1 consta de cuatro 01apas los cuales están constlluldas con sus respectivos 
lnterenfrfadore1 y aua recipientes estabilizadores. El compresor tiene ~amo objetivo 
el1v•r Ja pr11lón del ga1 de 1lntesls hasta la presión demandada por la reacción, para lo 
cual eleva 11 presión d•ade 384 Psla. hasta 2946 Psla, el gas presionado se hace pasar 
por un tren de lntercambladores qua cambian calor con el efluente proveniente del 
convertidor, previo a Introducirte al convertidor de Amoniaco. 
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FIGURA No. 45.· ESQUEMA DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECCION DE REACCION, ENFRIAMIENTO A BAJA 
TEMPERATURA Y COLUMNA ABSORBEDORA PARA LA S/NTES/S DEL AMONIACO, 
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El gas comprimido a la presión de operación es Introducido •I convertidor por 
la boquilla localizada en Ja parte Inferior. el flujo asciende por los lechos ca11Utlco1 del 
tipo CESTA reaccionando y convlrthtndose ·en amoniaco, a continuación 11 corriente 
ya reaccionada pasa a una lntercamblador 1l1uado en el domo del reactor con 11 
propósito reducir su temperatura ya que la reacción producida 1s del tipo l1ólermlc1 
aumentando conslderablemen1e la temperatura del fluido. 

En seguida la corriente de Amoniaco e1 transferida por una serle· de 
lntercambladoras locallzados corriente abajo del convertidor perdiendo totalmente- el 
calor, para a continuación parte de la carg1 se hace pas1r a un separador de gas de purg1 
el cual opera a 'presiones b1J1s. donde el Amoniaco es conden11do separ•ndoae dt 
lncondensablea loa cuales son envl1dos a quemado, el Amoniaco llquldo ea transferido 
1 un recipiente denominado 1eparador primario de amoniaco, la flnalldad de la anÍerlor 
operación, es el control de la concentración de Inertes que pueden presionar todo el 
sistema si no existe un desfogue continuo, la otra parte da la carga proveniente del 
convertidor que no pasa al separador de gas de purga fluye a través de un tren de 
Jntercambladores llamado sistema de refrigeración ya qua la carga callante es enfriada 
a diferentes nlvelea de 1empera1ura utlllzando como sistema de enfriamiento el mismo 
truldo de Amonfaco de reclrculaclón el cual proviene del propiamente dicho sistema de 
refrigeración que se describirá en el siguiente apartado. 

La carga de Amoniaco en forma líquida y totalmente fria es enviada a un 
recipiente separador denominado separador secundarlo". 

Compresi6n y Separaci6n 

El Amoniaco como producto que fue separado a partir del circuito.de gas de 
sfntesls, es enviado al recipiente separador secundarlo donde ea subenfrlado con el 
propósllo da obtener la máxima condensación del Amoníaco, el subenfrlaml~n~o ~ la 
presión de operación de 2832 Piia da presión causa una degradación en el producto ya 
que Hidrógeno, Nitrógeno, parte de Metano y Argón, se pueden,-,· ·dlsolY_er en el 
Amonfaco ocasionando, que éste salga tuera de especificación por Jo q~e se tienen que 
remover todo este tipo de gases, esto se realiza cuando la corriente as enviada del 
separador secundarlo de Amoniaco al separador primario el cual opera a presiones 
menores a las del anterior sistema, por lo que al anrrar Ja carga sufre una separación 
súbita separándose los gases lncondensables, los cuales salen por una boqullla situada 
en el domo del recipiente y se unen a la red de gas combustible de Ja planta o son 
enviados a quemado. Por otra parte. la corriente de Amoniaco libre de Impurezas es 
dividido en dos efluentes que son enviados a dos recipientes del sistema de 
refrigeración. ver Figura No. 46, una corriente es enviada a la tercera ·etapa de 
refrigeración y Ja otra se envfa a la cuarta etapa del mismo slslama, éste proced

0

lmlento 
se efectúa para disponer de dos niveles de temperatura asf como tener el Amoníaco a la 
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presión especificada. pua e1to 11 cuenta con un compresor del tipo centrifugo de dos 
etapas con sus respectlvoa lnterenfrl1dore1 y cuatro 111pa1 di recipientes 
establllzadores.asf como. un tren de entrl.ador11 del tipo Chllltr 101 que 1umlnl1tran 
la temperatura dese1d1 cuando se usa como medio de 1nfrlaml1nto en 11 mlamO proc110, 
posteriormente. cuando se cumple 61t1 función, 11 carga 11 enviada al 1ictor de 
alm1cenamlanto 1n 101 Límlte1 d1 Baterl1. 
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TABLA No.13.- RESULTADDS DEL ANALISIS ENERGETICO POR CORRIENTE PARA LA PLANTA DE "AMONIACO• • 
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" 8.7!509 !38.4950 "'"" "37.0 1.9348E3 1U508E3 1.,.... 3111.54E8 • 180.0502E6 
76 03507 13'1.IGee ..... wn tB712E3 15.62SIE3 17111WlO 279.73 Ee • 140.0121 e e 
77 ..... 1351.4150 3.4878 "'~ t.6729E3 15.6327E3 11moa 27U5E6 • t40.4-425E6 
78 8.760G 185742 3IS280 '37D t.9482E3 17.01513E3 2DOOOO 34.13E6 • 17.SG24E6 
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.... ... H • r, r,s T,I .. T,I • 
"°"· ,.....,.._] llllUIUl"'I (BTU/UJºR J rRJ (ITVl .. J (81111 .... J [Umllef/._J , ...... ] [BtVIWJ 

"' &"""' 
,...,,. 

ª'""' $31.0 1.7813E3 t5.4310E3 2000.00 30•Ee • 14.Qil2Ee 

"" ~ 141.aMO ª'°'' "'·º 1.-,e3 tllll18E3 17ll02.00 211.20EI ·11UIDl2EB 
81 83"'8 '" .... ªª"'' .,,. .. """"'e• t7.2527E3 17ll02.00 30UIEe • 13G.1117'EI ., 14.7987 - 9.4178 .,,. .. 5JJ573E3 74.te73E3 1010UD ...,,. .. -1811.t .. Ee 
83 14.7W7 13l14'IO •. ..,. ""·º 3.1llOllE3 --·· 10101.m ....... • S0.2'48E8 .. ,.,.., 

'"""' 11.SITl52 537.0 ....... ..._ .. 10101.00 ....... • 1D'T.Dl10Ee .. 14.151 ... - ...... 537.0 ........ n..•t7E3 10101.00 1'1TSEI ·7"7.t.&atEIS ... 14.75187 
.. _ 

1n303e 537.0 "331Ee 11.-e3 ....... eae.t1EI • 118.1'43Ee 
87 t•.1111l7 10."8;17 in'"" 537.0 "'92E3 llUJISE3 2101.or 17t&tE8 • t81.4GE8 .. ,.,.., 37.1112 IODOJO 537.0 WtlSE:J 79..a2E3 ...... ..... • -.o!J19Ee .. 14.7W1 ·- 7.15714 ""·º 4.11i15E3 ....,. .. ....... 417.74H -47i.-E8 
90 ...... 7.7"' ..,.. 137.0 3.7457E3 .... .. ...... 41U7Et • 424.78'2Ell .. "ª'º 

,,...., 8.4917 ..... 4.'80DE3 ...,.,.. .. ....... ....... - 21.QXl3EI 
92 """" 1.1718 & .... 537.0 3.SDE3 81.2310E3 .., .. 51.SIH • te.1'034EI .. ,,,_, &11303 """ '37.0 2.7931U D.47'24E3 7+1(1.11 ........ ·31!12.1t132EI .. ,._, 

&""' !52014 ""·º 2.7931E3 '1.'724E3 ....... 217.JIEl!I • 243.319Ee .. 4.1111 12.1!518 UZM "17.0 4.!307E3 22.IC&E3 ,_,. R.71EI • 20-Ee .. """' 1.17111 ...... "'·º a"8Ef.. 47.8180E3 ..,.. .a.e e e • 43.S121E8 

" •&0080 '·"" .,.,. '37.0 2.7"3DE3 47A33E3 

_,. 
311.lllEe • 31Utl3El!I .. ·~ 2.9410 .,,,,. '3f,O ~mae• 47MIOE3 ..... ,. UUIEl!I - '11.&&eaEl!I 
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a Re1ulUdo1 Flnalel del Anlllllll Energ•t1co 

TABLA No. 14. RESULTADOS DEL ANALISIS ENERGETICO PARA LA PLANTA DE AMONIACO 
(••• DATOS OBTENIDOS DE LA SlllULACION DE LA PLANTA NO OPTIMIZADA TEIHllCAlll!llTE •••) 

PWIO - - CAUlll - - - -...... ,_. -- ,_. -· - - -S 1 STEllA ......... EL- """' o.am 
IEXfRQIA\ AL- ALPMJCUO DE_.. . ,~., (W,) (Q,,) (0.~·Tatrol (LW,) cw.-1 (9) ,._, ... , , .. , ... , - , __ , - ,_, ,_, ... , 

,.,..,.,,,.,,, DE CAllGA 

YllEACCION 11901.100 20:1.110 E• ---- 220.110 H Ul.110 11 Hl.HOH 4H.1HH 71.440 

ETAPAS DE COllPfl:ESK)N Ul71.200 101.110 El 47.500 El ---- ---- H.010 El 1ff.11D 11!1 14.IOO 

~OAMM 

TOIPEMTUM Y flEACCION DEL ..,._... 22120.00D ·110.710 El :111.000 El 11.110 H U.11011 H.11011 • 11110 11 H.Ht 

PROCESO TOTAL 11105.100 H.540 El u.ooo u ZH.:UD El 151.UO El 1:1.HD El H.11111 11.100 

TElll'EllATUltA DE RIFERENCIA (T. J a'º' ºIC ( H.2 ºC) ( 11 •p) 
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lllTEllA l. 

SECCION: REACCION DE OESCOllll'OSICION DEL /llETANO Y ELIMINACION DE ACIDO SUl.l'HIDll/CO DE CAllGA 

11.HU Ea et• I Hr 

13 

SISTEMA 447,1711 11 lt• / Hr 

27 
117.1111 El ltY I Ht 

I • ZU.0113 El llu/ HR 

Q ""'"" "" 220. t 121 E• ltu/ Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CARNOT = = > Co ( 1 ·To/ T1) 

Co ( 1 ·To/ T1) = 220.967 X 10° 6 ( 1·537.0/15Íl5.60) • 145.1754X10 1 Btu / Hr 

EXERGIA ( .11 B ) = 203.1821 X 10 8 .. Btu /. Hr 

TRABAJO PERDIDO ( LWt ) • 348.3575 X 10 8 Btu ./ Hr .•. 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( r¡) = 71.44 % 

.uo .. 



SISTEMA 2. 

SECCION: COMPRESION DE AIRE DE CARGA (COMPRESOR MULTIETAPA} 

· u.2111 El ltu I "'--------. 

H.3171 El llUI J Hr------... 

16 

?1.1014 El Btu / Hr --- SISTEMA 2 

111.7111 El 81• / Hr 

Z.2121 El 11• I Hr 

27 

. 177.7211 !I llu / Hr 

UMOK"""' 111 ¡ _"-'""' ''.' .. 
H.2HI E• Btu I Hr . . t.4274 El lt• / Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CAANOT "" > Oo ( 1 • To·I T1) 

EXERGIA ( & B) .- 106.6191 X 10 6 Blu / Hr 

TRABAJO PERDIDO ( LWt ) 59,0130 X 10. Blu I Hr 

TRABAJO TOTAL DEL SISTEMA ~ 165.6322 X 10 6 Blu / Hr 

EFICIENCIA DEL SISTEMA ( 1/) 64.500 "'· 

·.: .. " .. -.·.,~ ·.--:; ";. ·~:~·,~ ...• ·.~···.1. ,"; .:,;.: 1·:::·. 

7,;:c .. ~,,~, ¡-

• ·, --:.·' ,:, • .' :.·1· • ·~ :-.~ ...... 



SISTEMA.'· 

SECCION: COMPRESIONA BAJA TEMPERATURA Y CONVERTIDOR DE AMONIACO 

G1"1erc. • 1 a.ZllO El •t• / Hr 

3• 
2u.1112E1a1u/Hr~I SISTEMA 3 

14 

1 

- t.tlll RI •t• / N• 

••• ou.uu u ... 1 "' 11 .. ___ _ •• • 11 .1111 e1·•1• I Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CARNOT ~ = > Oo ( 1 - To/ T1) 
0 0 ( 1 - To / T;) = 13.2696 X 10 6 

( 1 • 537.0 I 1565.80) = 13.2693 X 10 1 Blu / Hr 
EXERGIA ( 4 B) = - 110.7790 X 10 5 BIU / Hrl 

TRABAJO PERDIDO ( LW1 ) 34.9708 X 10 5 Btu I Hr 
EFICIENCIA DEL SISTEMA ( ~ ! 76.000 % 

., ·-~----·'*"lca•lll'NCdiSllllllae ..... ,. ................... ~ .... a....~ 
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• ANALISIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION TERMODINAMICA 
DE LA PLANTA DE AMONIACO. 

Da •cuerdo con loa resultados obtenidos tanto de la simulación de la planta de 

Amona.ca donde 11 g1nerarón los balances de materia y de energfa, como del anállsls energético 

'T•bl• No. E-1), •• ob11rv1 de éstos que la planta posee un dlse"o energético de forma b1l1ncaad1 

en tod11 111 operaclonea unitarias en cu1nto a su aprovechamiento energético, asto puede ser 

debido • laa algulanlu razonu: 

a Primero.· La planta no cuent1 dentro de au estructura de proce11mlento oper1clonea di· 
daalll1ol6n, 11tu1ol6n qua repercuta de forme favorable 1 11 11t1 aflclencl1 c1lcul1d1 en· 
a1ta pl1nt1, 111 lrr1gularld1da1 de la operación unltmrf1 de de1tll1cl6n •• pl1nta1r6n en 

al oapltufo 1, donde •• hace lnc1pla en 101 enorme1 con1umo1 de energf1 que 11 
demend1n, b61lc1m1nle por dl11fto1 1obrado1 o por conlfnuer con modelo• 

1radlclone1111a1, lo cu111re1 como con1ecuencl• que 111 buen•• eflclencf11 91n1d•• en 

otro Upo de op1r•cfone• 11d11plomen11 lleg., e este punto del proc1ao, repercutiendo 

aeveramenle en 11 1flcl1ncle termodln•m1Ce global. 

a l11undo.•D1bldo el u10 del Amoniaco como 111tem1 de retrlgermclón dentro de un 
clr~ullo Interno de la pfenta, que funcione como une fuente Interna de energía, lo que trae 

como con11cuencla el r1querlml1nto de poc1 c1nlld1d de energía externe qua 1e debe 

1umlnl1tr1r el 1l1t1me, 11tuec16n que beneflcl1 fuertemente a que 11 pl1nt1 po111 buena 

lnlegracl6n d1 energl1 r por lo tinto que 1u eficiencia termodln•mlca 1e elta, 101 valore1 

ra1ult1nte1 del an.i1111 1e puedan Db1erv1r en 1• tabla No.14. 

E1t1 buan1 lntegraclon de energla que se obtienen a partir de ros calcules de anéllsls 
de 1>cergla no1 Indicen que una modificación de la eficiencia en el sentido poslllvo sería dUlcll de 

fogru1e b1Jo eata t•cnlc1, ya sea de rearreglo estructural de equipo o de corrientes, situación 

que r1p1rcutlrla en lo complejo del ajuste y tuertas erogaciones económicas, lo cual no serla 

comp1Ullvo con 11 pequeft1 ganancia derivada de esta modificación. 

Sin embargo, existe la poslbllldad de lograr magnificas ganancias en cuanto a una 
mayor eficiencia de producción, dlsenando un esquema de oplimlzaclón diterente al contexto 

tratado en eate tesla. Alguno1 opciones para alcanzar estos objetivos se pueden establecer desde 

el punto de vlata m1xlmlZ1clón de producción ó minimización de perdidas. Los aspectos generales 

de 1pllcaclón de eate tipo de técnicas se presentan en el apendlce C, funto con una serle de 
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recom1ndaclon11, "cnlcaa de 1lmulacl6n, técnlc~~· de opilmlzaclón y almuladores come~cl1le1 
que pueden poaeer dentro d• au arquitectura alguna de es111 horra':"'len1a1 que pueden Ayudar a 

efectuar ••l•• tareas. 

OtrH opelonH 11•e eon lmpon1ntH r quo pueden contribuir 1 logror un m1Joroml1nto 
Hllonclol de elloloncl8 en lo pl1nt1 IOn 111 m1nclon1d11 • contlnu1cl6n: 

a lleJoramlento d1f el1t1ma di control da la pl1nt1, recurriendo 1 tacnlca1 1ctu1llzad11 
Plrl llever 1 ClbO Hle 18r11. . 

a Eat1bleo1r pro11r1ma1 continuo• da m1nt1nlml1nto a 11 planta, culd1ndo 11p1cto1 d• 
a1111mlanto1, tu11a, ate. 

t1 Aeallur prog11m1a conllnuoa di ln1p1cCl6n y Umpleza de equlpo1 da tr1n1f1r1ncl1 da 
01lor1 1nfrl1dorti1, enfrlado111 di baJa 11mp1ratur1, c1ld1ra1 y horno1. 

t1 Corregir faclor11 de '°tencl1 en mator11. 

a Utlllur dl1po1ltlvoa m1c6nlco1 para accionar 1qulpo1 rot1torlo1 mediante c1ld11 d.• 
pr11l6n. 

a Ullllur programa• di ahorro di 1ntr1i1f• "rmlc1, 11•ctrlc1, ate. 1n adlllcJoa a 
ln11111clonaa d• proc110. 
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CAPITULO V 

PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL 

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DE LA PLANTA DE 
ETILENO 



PROPUESTA OE MEJOllAMIENTO 

Un• vez e1tabl1clda1 las deficiencias energéticas por medio del anélisls de energía 

practicado a la planta dt Ellltno ( Roportts del capllulo 111. ), y de acuerdo con las conclusiones 
y recom1ndaclon11 pre11ntada1 como parte final de ese capitulo, aquf ¡e procede a reallzar un 

aegulml1nto rlguroao con el propósito de tratar de reducirlas hasta el mfnlmo permlslble, tanto 

d•ad• 11 punto de vl1ta t6cnlco, como del económico. El seguimiento de las propuestas de me)ora 

ae llllan • contlnuacl6n: 

• t.• LI primera modlflcacl6n 11 la referente 1 111 varlaclonea que 11 deben hacer con 
referencia al nOmtro de 1tap11 mlnlm1a que 1110 nec11arl11 p1r1 1tectu1r le 11p1racl6n 
corr11pondl1nt1, marc•ndo11 como re1trlccl6n lndl1p1n11bl1 el cumpllmlento de 11 

Hptollloaol6n denotad• en lu baatt dt dlaefto dtllnldoo por ti Llc1ncl1dor del proc110, 
t•nto en el •1p1ato di tluJ01 como de I• c1lld1d de 101 producto•, 11 d1cl116n 11tom11n 
1t111 a un 1n6ll1l1 rlguro10 de 101 reportes gr6flco• derlv1da1 d1 11 1lmul1cl6n del 

proa110 1n operacl6n, loa 1rtflco1 p1r• cad1 unld1d de d11tll1cl6n donde 11 pr111nt111 

nllmero de 1t1pa1 v1. 11 compoalc16n y nümero de etapas contri t1mp1relure, Flgur11 No. 
10 1 41, no1 pre11nt1n un 11p1cto ba1tant1 re11 de 11 calidad de 11p1racl6n, en 11111 ae 

r1pr1a1nta con 1mpll1 cl1~ld1d 11 greda y 1tlcl1ncl1 de 11par1c16n~ d1not1ndo11 en 11 

marorle de 11101 tqulpoa un rango 1mpllo de oxceso de et1p11 1 a1tu1cl6n que orlgln1 una 

demande progr11lv1de1n1rgl1, acción que repercute dlrect1m1nt11 en un• b•J• 1en1lbl1 

d• tllolancla en ol 1l11tma. 

Dentro da 1111 p11t1 de re1tructur1cl6n y modlllc1cl6n, se hice n1ce1mrlo que 11 

con1lderen c1mblo1 d• 101 par6m1tros t6rmlco1 y de pr11l6n como condlclone1 de 

operacl6n de 111 column11, e•t• 1ccl6n no1 permite que 11 presente un1 dl1mlnucl6n 

di 111 dem1nd11 t6rmlc11, tanto en cond1n11dore1 como en rehervldore1. Elle 

proc1dlml1nto n1c11lt1 torzo11mente de un1 nueve secuencia de 1lmulacl6n con 11 

Hn1lld1d de con1t1ter 11trlct1ment1 11 cumplimiento de 111 e1p1clllcaclone1 lmpu11t11 

pora el procHo. 

• a •• El 111undo p110 de modlflc•clón 11 el rel1clonado con el m6almo aprovechamiento 

di 101 al1t1m11 t6rmlco1 que aon dcmand1do1 por el proc110, partlcularmente, el 
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requerido en loa rehervldorea ·de 111 column11 de de1U11clón. L1 modifteecl6n hice 

necre1erlo que 1e re1llze, como prioridad y en b••• 11 an•11111 de corrl1n11a qui pu1d1n 

ctdor o recibir c1lor, ( Lot ttqutmu dt loa pl1nttam11n10 do modlllcocl6n H muaetron 

1n ti contenido dt tate ctpllulo ). un 1n•11111 rlguro10 di 111 po1lblt1 rtp1rcuclont1 qui 
puede oc11lon1r1e con e111 movimiento. Al 1gu11 que en 11 expflc1cl6n interior, 11 acclOn 

debe 1er re1p1ld1d1 de rorm1 11trlct1 con otro proce10 de 11muleclOn p1r1 con1tal1r et 

completo cumpllmltnto dt 111 11ptclllc1clon11 dtl proc110. 

• :. ... El tereer p110 con1l1t1 1n calcul1r un nuevo proc110 de 1n•U1l1 1nerg•t1co con la 

ffn1lld1d de comprobar 11 m1gnltud del progre10 en 1provech1ml1nto di 11 1nergf1. 

Ce slmllu forma a lo expuesto en Jos caprtulo1 111 y IV. para las plantas de ell/eno y 
Amoniaco, En este capitulo se exponen los resultados derivados de la modificación realizada a la 

planta de elllono p.,a comprobar el aumento en aprovechamiento de energfa. Los resultados que 

se exponen en este capitulo son 101 siguientes: 

e B111nc1 de m111rl1 y de 1n1rgl1 pu1 11 1l1t1m1 m1Jor1do. 

e E1qu1m11 de loa dl1gr1m1a de ffuJo di proc1ao p1r1 11 propu11t1 di m1Jor1. 

a Anlillala grliflco d1 reaulladoa. 

e Anllll1l1 en1rg•t1co por corriente. 

o R11ultado1 Un1le1 del 1nllll1la en1rg•t1co. 

e Esquemas de 101 111t1m11 1n1llz1do1 en1rg•t1c1m1nt1, 

e Concluslone1 y recom1nd1clone1 gener1f11. 
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• Balances de Materia v de Energla 

TABLA No. 15. Comparación d• resultado• del Balance d• LUllMUS CO. "I reaulladoa obl•nldoa por medio de Simulador 
Gtnorol dt Procnot Comorcl1I CHEMCAD Ver. 2.4 Y 2.5 ( 1912 ) CHEllSTATION, INC. Pu• I• pi.ni• de 
Etileno < < < Simui•ci6n llodul1t Secuenclel > > > (Unldedea de ProcHO Opllmlzodu nrmlcamenle) 

SI· f t"CHIN: SISTl~MA PARA LA COLUMNA DEMETANIZA.DiJRA 

w-.mco . ..,...c.,.. 1...-..sCO. SlllUIACIOH LUllllUS co. SlllUIACt<IOI -CO. _...,... -CO. -
CHEllCAD atEllCAD CHEllCOD CltEllCAD .......... 

n,.._,._ 
1 1 1 1 1 1 1 , .. ' .. '11 ,., 

'" . .. .,. ,,. ... .. . 
l«"f)NDIClllS ·-. .... Liquido Lfq.-Vtp Liquido Lfq.-V1p. Liquido Lfq.-Y1p. ~ ....- V- y-
TEllPERATUAA ("F) J0.5000 - 30.5000 - 14.0000 - H.OUO - 145.0000 • 145.0000 31.lllO H.2HI • llJ.Hff • 171.H~I 

PRESfON ( P91a J 410.0000 4110.0000 410.0000 CI0.0000 480.0000 410.0000 •11.0011 412.IDH 1H.eHI 131.HOO 

EHTAl..N Cllll BTUM) - - - - 27.6155 . - -- 11.1117 . - . - U.7311 . -- - ao.1111 . - - . 7.1114 

PESO llOlECUUll 28.1100 29.0H2 27.JtOO 21.4717 H.Hll H.140I 21.SHa 21.1212 U.1 ... 12.IHI 

DE1GDU> C lb/ Fl.:1) 21.2•00 33.4200 2•.••oo H.2eoo :U.9270 3a.s1oe 24.HID 21 ..... . ..... l.Hll 

VISC05lllD lJO l C, I D.0527 0.0717 0.1112 O.HU 0.1523 0.1224 ....... a.llH ... -
YISCOSllAD VAJll I q.) - - - - - -- - - - - - e.0083 - - - - 0.007:1 - - . - - - - - .... 74 ...... , 
FlWOTOT.(lbllol/Hr) Hll.HOO 5424.1400 31141.51 3171.1100 117.2100 175.5170 1111.IOID 1107.1111 111.1111 I 111.llH • • 

fUUOSEJllf~llol/Hr) 

IHl1lROGENO 111.9000 117.5210 82.4100 H.01DD 17.Haol 11.;11a11 ...... , O.HHI Zll.111~1 Hl.1471 

IETANO ZOl.IHO tll.lZIO ZH.IODD Z7'.I040 121.2721 117.7120 H.0411 17.1111 IH.1111 411.1171 
ETANO ZHl.0000 2U7.t7GO 1422.HOO 1421.0500 213.5297 Z25.17Jel 37H.H7Z( 3787.ZIMI 1.:se:sel ...... 
'""""""° z•.•3oo 231.7574 3.•••s •.:ze•s O.OH71 ...... , 27-21781 28.1472( ··-' ··-

137 



1-co.1-:=1-co.1-:=1--1-:=1-co.1-==-1-co.1== 

~I ... 1 ... 1 JZI 1 117 1 ... 1 . .. 1 ... 1 .. . 1 ... 1 ... 
le 

Jl·IUTAHO U.1000 13.HZI O.HH D.1111 ...... ...... u.1111 H.171' ...... O,IDOO 

'·IUTEllO 12.0100 tt.44'7 O.HH l.ltH ...... ...... 11.1111 tl.llU . ..... D.0000 

1,3- IUTADIOIO 12.ZIOO lt.1113 2.HZI J.Dltl º·"" ••• 111 H.11n H.17DI D.OHO 0.0000 

N·PENTAND t•.2000 tl.tHI O.HH D.14'1 ...... ...... H.HH 14.17H ...... 0.0000 ·-- H.1100 Zl.0117 O.DllD ...... '·"" t.tlOO . ...... H.1111 . ..... D.IDIO 

MONOXIDOllE.,_ 4.1100 J,7212 5.IJH •.1111 t.ttU ,_ .... ··- ...... 11.1171 •.taso 
ETllENO 2110.1500 ZSZS.7700 Hl1.0l77 2U7.3HD IH.IOtl 111.HH 8110.0710 ....... ,.. 2J.1HI 17.1075 

PROPIWIO ..... oo IS.HU H.04 ... 11.HIO O.I07f ...... 1H.7t71 114.HtD 0.0000 0.0000 

DIOllDO DE CMIOHO 0.0000 4.0321 0.0000 4.J:ltl a.ooao 1.1112 O.IODO ...... . ..... 0.0122 

IMJUA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0110 l.IOID O.HOO 0.0000 

IAC<TllENO 11.HOO U.1124 11.3041 11.7HO 2.1112 1.lltO IO.OH4 11.llH 1.0000 0.0114 

CARACTER. GENERALES LUMMUS CO. llllULACIOW CHHICAD 

CARGA TERlllCA DECONDEN. 1,400,000.0 Btu I Hr 131,101.0 Btu / Hr 

CARGA TERllM:A DE REHERB. 1a,ooo,ooo.o Btu / Hr Z,110,400.0 Btu / Hr 

HUM. ETAPAS DE COLUMNA 12 •• 
DIAllETRO DE LA COLUMNA SUP: 7.5 FT, INF: tz.o fT IUP: 1.1 fT, INF: 12:.0 fT 

NUll.PASOSEHELPLATO '.o ... 

\

0

31 



11 s 1 s 1 . . . . . .. . . 

. : .,; . . . . ¡ : =
 

: : . : ~ . . ;: ! ! .,; =
 

: : : : : 
: : : : : 
o 

ci o o 
ci 

: : : : : 
: 

: 
g : 

: 
o o o o o . . . 

N
O

•
 

: : " 
..: o • 

:.º =. i : =
 : . : ~ : : : 

.. • : : E
 • • ~ : : 

o : =
 ~ : ~ : ¡ ~ ! 

ó o 

•• gi .. S:
!
~
 .. !.=:.·:=:. 

-
•!:: .
.
.
 

:; 
-
~
=
 •. 

• ~ : -=
 : 

Ñ
 =

 . =
 

ci 

~ s: 
... 
.: 

~
 . : 

: 
O

 
: 

·.: 
O

 
: 

R
 

O
 

O
 

: ¡ : 
-~ : ~ ·.~ ¡ 

o o o • 
~ • 

••· 
E

 .. i E
 

o : 

1 ¡ 5 t : : 5 ! ! : : : 
•

. 
.... 

p.. 
• 

• 
=.. 

~ 
: 

: 
: : . : =

 : ! • =
 

. =
 " 

: -1 
1 ! 1.!.l l.1 h 1 ¡ ! 

• .. p 



------ --------------·-------- --·- --- - - - . 

CARACTER. GENERALES LUMllUS co. SIMULACION CHEllCAD 

CARGA TERlllCAOECONDEN. 311 0 000.000.0 Btu t Hr o.o 81u I Hr 

CARGA TERMJCA DE REHEAll. 11,150,000.0 Btu / Hr 2,510 0 400.0 atu t Hr 

NUll. ETAPAS DE COLUMNA •• 40 

OIAMETRO DE LA COUJllNA SUP: 11.0 FT, INF; 1.0 FT SUP: 1.50 FT, INF: 7.50 FT 

NUll.PASOSENELPt..ATO ·2.0 1.0 

st:<, 10~: SISTEMA DE lllDRllGENF.ACION DEL ACETILENO r c:oLUMN,1 ,1JJso~BEDOR,1 D1i·,1cf:1-ff:·s> 

LUMllUS lllULACION LUllUUS ISJMULACION LUMYUS ~lllULACION LU~~.us ~uJ:~~'1 w~~-us t"1~g::,; .L~-us :~~ co. CHEllCAD co. CltEUCAO co. CHEUCAD 

.&1.1 1611 417 ... ... 16.l "º ... J· ... 1 
14.1 

1 
... 

1 
. .. 

("tt~UH"ICtN 

FASE Va par Va par Va par Va par Va par Vapor Liquido Liquido Líquido liquido Va par Vopcr 

TEMPERATURA(DF) 250.0000 250.0000 286.0000 217.3GOO 39.0000 35.0000 0.7000 - 0.11385 • 4.JOOO - 17.3590 • 0.2000 - 0.4771 

J>RESIONfP&lai) 322.4000 322.4000 311.1000 310.4000 303.0000 290.4000 300.0000 286.000 296.0000 215.0000 303.0000 2a5.oooo 

ENTALPIA IMM BTU/Hr) - - - - 112.3450 155.0720 - ... 118.9080 .... 1.5528 . . . . 4.7682 - - .. 121.5200 

PESO MOLECULAR 28.7400 28.8121 28.1200 28.8121 28,9200 28.1117 29.1900 29.2194 29.0000 21.5400 28.9200 21.9727 

DENSIDAD (Lb / fl l) 1.2uo 1.5000 1.1850 2.0000 2.oaoo 2.000 26.1710 27.4000 26.3830 27.0000 2.4200 2.4500 

VISCOSIDAD UQ ( Cp) ... - - - - - - - . - .. - - - - - - - - .. 0.0731 o.0694 0.0982 0.0197 

VISCOSIDAD VAP ( Cp) 0.0131 0.0132 0.0135 0.0127 0.0100 0.0094 - .. - .. - - - - - - - - - - o.oonl 0.0014 

FLWOTOT.(Ulllol/ .. ) IJ71.120 14Hl.30 1311.170 14641.30 Ufl.170 14595.10 460.1100 U0.1830 1770.120 1770.0401tOIU.25115904.00 

FLWOSEN(Lbllol/Hr) 

HIDAOGENO 12.71151 I0.!5121 2.71481 ,0.04501 2.7141 10.04501 0.00001 0.0123, º·ºººº 1 0.00001 J.un\ to.ouo 
llETANO 7.4110 83.ot71 7.4521 13.0910 7.4521 83.0910 0.0921 0.!52H 0.1770 O.OOOD a.so10 12.5710 

ETANO 4031.Ht) 1115.210) 4011.3031 &H5.200j 3176.141} HH.200J 201.3121) 250.1740 132.&HS) 1302.HOI 4652.172) nn.200 
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- ~ LUllllUS ffiULA~ .._,. l'==4 WMMUS rc:ULAC10~ LUllllUS r.:u= 1.WMUS =CHlO co. CHEMCAO c:o. CHt.::aD CO. atEMCAD CO. CHD1CAD CO. CKEJICAD CO. CHlMCAD 

C'Ullll.N.. 

1 •t.t ... 1 417 1 '" 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ,., 1 . .. 1 ... 
'C:ONDICH~"· , 

'-'-
PROPANO 0.0000 l.HU O.IODO 0.00131 o.ooao 0,0DIJ 0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 o.oon 

ETIUNO 1221.114 77H,ISO SZl0.017 7711.toO S:ZJ0.017 7711.IOO 201.ZIH tll.1HO IJ0.1721 CH.7000 1151.DIO 1051.IOO 

PROPILENO 5.12J5 .... u 5.5117 1.130 5.5117 l.14U 1.7052 1.on1 0.0000 0.31311 0.0000 1.17.U 

DIOllDO DE CARIOMO 0.0000 12.4JIO º·ªººº 12,UIO 0.0000 12,UH º·ºººª 0.23S7 0.0011 O,ODOO 0.0000 12.Z7ZD 

'ACETILENO H.IHJ ....... º·ºººº O.IODO 0.0000 0.0000 O.ODOO o.oaoa o.aooo 0.0000 0.0000 0.0000 

CARAC. GENERAL. LUllllUS CO. SlllULACION CHEllCAD 

INUll. ETAPAS EN COUJIL 10 1 o.o 

~DLlllETRO DE LA cowa 1.0 FT 7 .$0 FT 

NUM. PASOS EN PLATO ... ... 
. \l~CCION: S/S'f1U1f1t /JE LA COLUMNA FRACC:llJNADORA IJF: F.TILENO 

...-co. ~ LUllMUSCO. SlllllllACIOK WMMUSCO. SlllULACION 1 WllMUS co. , UIULACIOtt 1 LUMMUS co. t SIMULACIOM 
CHEllCAll CHEllCAD CHEMCA.D CHEllCAO CHfllCAO 

«lNlllS.. 

1 1 1 1-.. , 11• ·~· 
.. , ... ... .., ... .., ... .. 

(ºUNUHºION -, 
FASE Vapat ~ Uq- Uq.-V1111. V- Vopar J Vopar 1 Vopar 1 Liquido 1 Liquido 

TEMPERA TURA. ( " f ) H.OHO • J1.•JOO - •. zooo 1.5J51 • 1.IDOO - o.01ul 100.00001 100.00001 21.10001 l.7IOO 

PRESkJM( .. ) 1u.oooo '12.1000 211.0000 ZH.7110 211.HOO 210.00001 110.0000¡ 110.00001 270.00001 217 .0000 

EHTALN (lm ITllMol . . . - 1.HH .... 1.5511 . ... 11.111r_j .. - :l ••.nsoj ... -1 11.1411 
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.~IU'l.'l()N: .H,'iTF.MA PAR1I LA COl.UMN1I FllACCIONADOUA DE l'ROPILENO 

LUllMUICO. SIUULACION CHEMCAO WllllUSCO. Uillll.ACION CHEMCAD LlllUIUSCO. SlllULACION CHEMCAD 

n.Nllt.N... 

511 "1 ... ,., ... '" '·. l"OSlllCION ....... 
i. ••• Liquido Liquido Uqulpo Liquido Liquido UqUldo 
hOIPffl.UURA (" F) . 50.JOOO • 12.0000 100.0000 17.1300 10.IOOO 100.0000 

1FHEllOtl (,. )· • • ' JZJ.0000 101.0000 :J70.0000 30.0000 321.IOGO 147.0000 

'ENTAlPtA (llM IJJU/Hr) • .... 1.7111 1.UH . ... 0.4670 

IPfso ltOLEClllAR 42.4200 42.7102 42.7102 42.0l72 u.1100 44.4H5 

DENsmAD(lll/Ft 3
) .U.8050 35.5000 31.6110 J2.5000 . 21.IJIO . 21.!IOOO 

tvtscostOAO ua (Cp) 0.1101 0.2524 0.0751 0.3355 0.0&11 o.o&sli 
tv.sco5'DAO VAP (Cp) .... . ... . ... . ... . . 
FLUJO TOT. (lb Mol/ Hr) 191!1.2500 198.2520 148.tOOO tSJ.9000 52.1100 41.7421 

FLWOSEN(l.bllol/Hl) 

PROPANO 42.12J7 40.1410 0.77.U 0.1111 U,1412 40.0000 

N• DUfANO 0.0118 0.0518 º·ºººº 0.0000 0.0104 0.0070 

l·BUTf:NO o.o7n 0.1959 0.0000 0.0000 0,0712 0,1123 

1,J • BUTAOIENO 0,2379 2.4957 º·ºººº 0.0000 0.3591 1.2375 

rPAOPtLENO 155.2812 154.1100 145.3256 ISJ.2000 7.51l2 0.3&52 

CARACTER. GENERALES LUIUIUS CO. SlllULACiON CHE~CAD 

CARGA TERMlCA EN CONDE. 14,soo,000.0 Btu / Hr o.o Btu / Hr 

CARGA TERMfCA EH REttERB.. . 1s,ooo,ooo.o Btu / Hr 111,010.0 Btu / Hr. 

NUll. ETAPAS EN COLUMNA ... 'ºº 
OIAllETRO DE LA COLUMNA 1.0 FT 'l.S FT 

NUll.PASOS EN El PI.ATO 2.0 '·º 
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SECC/ON: SISTEMA PARA LA COLUMNA DEBUTANIZ.ADOliA 

-co. -C1tEllCAD -co. lllUIACIOllCltaCAD .-.co. ~-
~ OOUL~ 

:ONDl<.,ON ~ '" 1 .. , 1 ... 1 U> 1 512 1 225 

,...., - v.- UauldG Liquido Ua- Ua-
TlllUllº•I 111.zooo tH.1110 100.00IO 1ao.1000 z ....... 211.HSO _,_, t•.IOOD 70.llH Hl.SOOI IH.7011 71.1111 ....... 

¡ENTAl.N(lm~ -... 1.0011 -... O.HH . .. - D.1111 

PESO MOlECUlAR 11,HOO H.1111 H.IZOO 11.71H 77.1701 at.1701 

,DENSIDAD (Lb/ A :1) 1.1no o.saoo J1.0HO J7.0llD 42.ltJO ....... 
'nSCOllDADUG(Col . . . . .... 0.1341 o.tHI O.UH 0.1511 
Vise.,..,.., .. ,.,.,., o.tu• O.DIH 

UUOTOT.(~IW/tlr) 170l.OOIO 110.470D U7.1111l Ul.HIOI 11.11111 11.1214 

fLWOSl!lt(la .. , .. , 

""""""" 1.1100 O.OHI o.un 0.1111 ...... . ..... 
"·BUTANO 111.1110 H.HH 17.7111 I0.040I 0.1111 0.0011 

l ·llUTEHO 4131.HOO 11.1111 H,GIJI 11.1178 ...... . ..... 
1.l • IUTADIENO 11H.OIOO H.7211 71.7422 131.7111 1.1219 ...... 
". ""'""" JOl.7110 Zt,7111 1.1111 l.IJH 11 ..... , ..... , 
"·- 111.1110 11.1111 O.IODO 0.1HI 11.IHf 11.1111 - ...... ······ . ..... 1.0000 ...... . ..... 
CARACTEll. Gf.•!llALEI LUMMUl.CO. ll•ULACIOll CHl•CAD 

CARGA 'ltMICA Dl COllDl. 1,000,001.0 •n / Ht 0.1 11• I Ht 

CAAGA TEmlCA DE llUIEM. 1,100,010.0 1111 / Hr 1, 710,IOO.O et• I Ht 

NUll.ETAPAIEll- ''·º .... 
DIAllmlDDllA- 1.0 '' 1.0 PT 

N\111. PASOS BID. NATO ... ... 
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ESQUEMAS DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO ESTABLECIDOS PARA LA PROPUESTA 
DE MEJORA . 



o "' ~ iil ~
 

~
 

~
 

~ i':? 

ffi ~ ~ ~ "' .. o ~ i~
 

:!; o 
ff: ¡a 
"

'lli 
..... 
).. 

Q
 

.. 
~
 

• 
~ tl 

: 
Q

"
' 

~
~
 

"' o: 
"
'o

; 

[!] 
~
~
 

~
 .. 
ºº 
~
 

F
 

~ i5 

1! 
o .. ... 

1( 
.. 

1 
Q

 

l• 
.. 

l 
~ 

1!1 
=> 
o "' 

·i .. 
'1' 

.;; 
i .. 

! f 
ci 

1 "' 
n 

1 

§ "' ii: 





:s ;! 
tl "" ts f ~ 

1 
.. .. Q

 

2 ~
 

ill ~ ~ Q
 

¡¡¡ ~
 

.. .. .. ,Q 
lirl 
!ili! .. 
8116 

~~ 

c:lll! 

Q
O

 . 
I
~
 

:! 
~
~
 

(
)
 

~
 

!!: ¡ ' .. 8 ~ ... .. Q
 

r ,1 ,f 

~ 

I• 

g, 

1!! 

::i .:. 

•I' 

., 

J 1 

~ § " ¡¡: 

o 





fA-408 . . .~. 

PROPILENll ·n. J D. 

~"~:..:···:> 

~;t~ 
. ~ -..;. 

GA-408 EA-'119 

(jB-404 
.:.: . 

·~ 
- -~· ;~-·.. ~-~.;.._ ·--'-·····. 

1
·11.91 ...................... -··--...· 
. ~-·--....._ .. -..,. .-:=-. 111 

FIGURA No: 52.- ESQUEMA DE LA COLUMNA FRACCIONADORA DE PROPILENO PARA EL CASO DE LA l'fiOl'UÉSTA • 
DE MEJORA -
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a An611l11 Qr6Hco di RHult•do• obtenido• a putlr del procHo de 
a1mulmcl6n pire 11 Tren de D11tll1clón de I• Pl•nt• di "ETILENO" 
( Slmul1olón rHllHdl en el llmul•dor Gener•I de ProcHoe Comercl•I 
< < < Slmul1ol6n Modul1r Secuencl•I > > > CHEMCAD 11 Ver: 2.5 (11112) 

PCRr'JL DE CCN:ENTRACICJ\1 C COLUMNA DA-301 ~ 

•• 

.. 

.. 
~ 
z 

! .. 
... 
u 

.. 
11 .. "' 

NUMERO DE ETAPAS 

FIGURA No. 53.· PERFILES DE CONCENTRACION GRAFICADOS CONTRA EL NUMERO DE ETAPAS 

PARA LA COLUMNA DEMETANIZADORA (CASO DE MEJORA) 
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PE:RF'[L. DE TEMPER"TURAS , < COL.t.MJI\ DA-301 > 

_,.. IL-~'-~'-~'-~'--~'----''--~'----'~--''----' ,.. 
NJMCRO DE ETAPAS 

F/CJUllA No. 54.· ,.ERFILES DE TEMPERATURA PARA LA COLUMNA DEMETANIZADORA 
(CASO DE MEJORA) 

1u 

•.¡'. .,, 

:,-¡,!:í•-i: 



' '" •• -~. •'1 •:- '"1'" •• ·-... ~ '--~ ~·;·· .•... ,". ·~· :•t. 
:;_ .. ¡ .... -'-....__...;,....;,._-'-'~--~-.,..;.-_,.;_.;...:._,~-."'".--".-.~---

L-_:.J_~~=:;.::;.:::..;.::..i:::.~~=:.,,!.:;;.::.=.;::;;:i,;·;;:;·-..:::>· ~~A~==:~." =·,3 . 

., .. i. 

. ··~ ... 

FIGURA No. 55.·, PERFILES DE CONCENTRACION GFIAFICAOOS CONTRA EL NUMERO DE ETAPAS 
. PAFIA LA COLUMNA DEETANIZADDRA (CASO DE MEJORA).. ,, . , 



¡:. 

~ ;.m ~ ,.JC ¡·~ 

~~~l::!°lD'. D~ ~~~PA.S 

FIGURA No, 58 .. ·PERFILES DE, TEMPERATURA PARA LA COLUMNA DEETANIZADORA 
(CASO DE MEJORA) 
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P~F'tL DE CONCENTRACIDN 

.. 

., 

.. 

., 
g .. 
z .. 
i .. .. 

•• .. 
u 

NUMERO DE ETAPAS 

FIGURA No. 57.· PERFILES DE CONCENTRACION GRAFICADOS CONTRA .EL NUMERO DE ETAPAS 
PARA LA COLUMNA FRACCIONA DORA DE ETILENO (CASO DE MEJORA) 
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NJMERO DE ETAPAS 

FIOUllA No. 111· PERFILES OE TEMPERATURA PARA LA COLUMNA FRACCIONAOORA DE ETILENO 
(CASO DE MEJORA) 
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"1 ·:·t; ··:. 

-··•· . PROPANO 
-' . 1 ,3-BU1AOIEND 
- .PROPILENO 1 

... 

@ l.c::::l~.L::.:..:_l_~.l..,,==1===±:;:;,;i~,,¿.,'=:::J:": 
O •· t; • · .. 6 ~. ')O t!- 1' ' t'- "' 

NUM[AQ oc" ETH:AS 

FIGURA No. 5~.· 'PERFILES DE CONCENTRACION GRAF/CADOS CONTRA EL NUMERO DE ETAPAS 
PARA LA COLUMNA DEPROPAN/ZJIDORA (CAsD DE MEJORA). . . . 
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NUl.'OtO DE ETAPAS 

FIGURA No. 60.-. PERFILES DE TEMPERATURA PARA LA COLUMNA DEPROPANIZADORA 
(CASO DE MEJORA} 
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......... - ( CCIUJllN4 DA - 405 • 

f ... l---l--+--~-l---l--.\¡__,_--1---+--~ 

1 :: l-----l'---+--+---+--4--J!-.\--4--1--1--l 

... .___.__.__.__.__._,_._....._.__.__.___, 

... 1--1--1--1--i--¡.:.....-1--l\--l---l--l 
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• TAILA lle. H.· llllULTAD09 DIL AllALllll lllllllllTICO POll COllllll!llTI PAllA LA PLAllTA DI "1111.1#0" 

(- IMlOllllllrADCllDUAMlll'UllTADI...,_ - ) 

- ... " • Te Tel Tel • Te• • 
"""· l&a.J~I 1-/llrl laTU~•R 1 1'111 llllU~J ·--· l~I ,_.., ,_, 
"' ...... 1•- ..... ..... 1.27M El ....... 111'11P.11111 ..... ,.. .. ·W.clmEe ... IUl10 .... .. ,,,.. ..... z.cn•EI ~El -.ao10 ... u 1&1MIEI 

•ll IUl10 ...... .... ..... 1.197E3 ..., .. aJllO ....... l.MllEI ... 12.mS , ... um 117.0 U7QU 11.AB El - ....... .. -El 
130 ...... -1• llMI 1137.0 1.1• ·- -- -·· ... ,,.El ,,. ...... ,,_ ...... ..... 1.!IBIEI .._ .. -- _ .. 

·ID.181EI ... .. ..... , .... . ... ..... 2.lt•E3 1U110 El - --H • :sr.11JV El ... 21.53111 ...... ..... S37.0 l.9SE3 1'1.7410 El ""'""" . ._ .. ·-El 
•• ..., .,._ .._ 

5!7.0 t.3321 E3 :17.m>U -- •atEI ....... El 

liO 21.7417 11.1437 3.9047 S37.0 :Z..Dllll E:I ........ •1-

__ .. 
·-El 

= ..... 1 1.- .... 537.0 t.IOl8E3 
_ .. ...... __ .. ...... .. 

225 ...... O.Zl22 ··- 537.0 U218 E3 1.a1Ez ....... 1 .... e1 7.592 ES 

222 55.1874 0.2111 4.3112 !137.0 2.3084 u 131.41. EJ 1-- 11.t•EI 11.1172 El ... ... .... 2.0109 ...... 537.D 1.19"' E! ......... IM.21XJO 10.m12e1 1.010J Ee 

234 42.nq 11.lDIM 1S131J 537.0 8.17'15 E3 31.4431 El 3145.tCllJO ......... • T7JRZl. E6 

:'J5 ..... ...... UIOI 537.0 ....... IU111 E3 53.Dllll .... El 4.tM2 Et5 

;'31 42.1148 1.91• 3.5053 537.0 ........ 71.2741 E3 -- 117.7 ... El • 88270 Ee 
.'37 ... 1473 10.5511 ...,. 537.0 2.<*IO E3 ......... .,, ...... 217.1012 El • m.1571 ee .,. 44.tm 1~"'10 ...... 537.0 t.V:.E3 "5.0727E3 -.ooao -·· • 229.2m ECS 
;•45 ....... """""' ...... 537.0 1.2775 ES S4211E3 -- 111.•1211 • 121.m» El 

.'47 42.18.12 SJ.4711 2.43111 !537.0 T.3079 E3 57.7 .. E3 mt.- 111.-H • 131.2251 El 

'-"' 42.1141 7.- ...... 537.0 1.7854 E3 75.tM7 E3 1145.KIDO m.4-Ea • 2&Sl51 E& ,., 42.U41 9.3471 ....., 537.0 1.8137 E3 IU3'8 u 1141.tllDO a.st•H • MD.t7DI El .... 42.1141 U471 ....., !537.0 1.m7E3 ,..- El 31"5.UXID 141.11MEI • 240.1709 El 

/43 42.1148 ~-
....., !537.0 UIZt E3 7Ul1I .. 141.UD) 1'.5110 El tU467 ES 

'" 42.1148 ..... ... 537.0 t.2278 E3 !51.7121E3 141.tCXJO 7.IOll2EI 5.911'1 ES ... 42.1141 ...... ..... '37.0 t.1M9 E3 49JI036 E3 148.tCIJO 7al»EI U873 ES ,.. ....... ...... 3.8412 537.0 2.Dl!IM E3 91.4711 E3 ........ ..... u 4.-EI , .. .. ..... ~- ...... 537.0 U2IOE3 G.1221 E3 53.07111 .._El 2.7111 EO 
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• Resultados Finales del Anállsls Energético 

TABLA No. 17.- RESULTADOS DEL ANALISIS ENERGETICIO DE LA PLANTA DE "ETILENO" PARA LA PROPUESTA DE MEJORA 
(**" DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PLANTA OPTIMIZADA TERMICAMENTE º**) 

FLUJO DtSPONIB. TRABAJO TIWIAIO TIWloUO 11IA&UO -MOlAR TERMODI-- QUE PROPO. EOUJYA- PERlllDO - m-.. 
S 1 STEMA NA.MICA EL MEDIO WnE 

(EXEJIQIA)· AL PROCESO DE"CARHOT" 

'" (t.B) (We) (Q,(t·TQ/T,) (LWi) <•·-> (" 
[lbmol/HrJ l""''"'I C-1 .-1 •-1 1-1 ,,.¡ 

COLUMNA DEMETANIZAOORA 15717.1000 18.3818 E6 32.1523 E.1 1542.65715 E:I 11.9788 E8 11.1457 E• ...... 
COLUMNAS: DEETANIZAOORA Y 

FRACCIONAOORA DE ETILENO 9107.0800 27.41131 Etl 101.1837 El 15.0718 El 12.4110 El 12,3011 El ...... 
COLUWCAS: IJEPROPAHIZADORA 

YDEllUTANllADORA 311.7200 1.7081 El t00.75IO IH.8171 E3 1.70l1 El t.IDJ.J El ...... 
COlUllNA FRACCIONAl>OflA 

DEPROl'ILENO 111.2030 313.1100 El C15.Dl51 E3 110.1547 El 111.3303 El 114.2147 El IJ.HO 

TEMPERATURA DE REFERENCIA '= 305 ºK ( 32.2 ºC J (ID ºF) 
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SISTEMA 1. 

SECCION : COLUMNA DEMETANIZADORA 

a, ...... • 1.111111 ••• t "' -----.. 

llZ 
ti. UH 11 •t• I Hr 

113 
1.1111 1.1 ••• I Hr 

51 
117.1110 11 •t• / Mr SISTEMA 1 lit 

1.4111 11 •TU / Hr 

l!Z 
IH.IHI 11 •t• /ffr 

•••••·•U.HU U•tu/Hr .J 
l: • ~•Ji.~••• El ••• I Hr 

TRABAJO EQUIVALENTE DE CARNOT • = > Q0 { 1 ·To/ T¡) 
Oo ( 1 ·To I T1) = 2.5804 X 10 8 

( 1 • 537.0 / 680) = 542.6576 X 10 3 Btu / Hr 
EXERGIA ( b. B) = 18.3818 X 10 8 Btu I Hr 
l: Q¡ = 542.8576 X 10 3 Btu I Hr 
:!: Wo = 32.8523 X 10 3 Btu / Hr 
TRABAJO PERDIDO ( LWt ) = 11.9786 X 10 • Btu I Hr 
EFICIENCIA DEL SISTEMA ( r¡) = 58.00 'JI. 
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SllTEllA z. 

SECC/ON : COLUMNA DEETANIZAOORA. COLUMNA ABSORBEDORA DE ACEITES Y COLUMNA FRACC.DE ETILENO 

••••· • 1.1111 11 ••• I Hr 

••••· • ··'"' 11 ••• , "' 
.--------• Q,.,..,, • 11.Hll El •t• / Hr 

Wc•"'"· • 11.••71 IJ et• I Hr ----- .-------- º••"••· • t.l:H• 11at•1 Hll 

. 13t 
111.1111 11 ••• i "' -' SISTEllA Z 

tl0.8HI 11a1•1 Hr 

1 
U.HU El8t11/Hr 

20 

Jl.Hl7 El at• / Hr 

ZIJ 
JI.Hit El at1111 / Hr 

E • Zll.1724 11!1 ••• I Hr 

b~A(B~~°r~?~.l~A~Es':i~=4~~ ~A~ON~~; -~ s';1~º/s~~ ~·.' T¡ ~4.8892 X 10. 
Oo ( 1 ·To I T;I ~ 1.8244 X 10 e ( 1 • 537.0 I 680) ' 313.6600 X 10 3 
EXERGIA ( 4 B ) = 27.4931 X 10 e Blu I Hr 

BIU / Hr 
Blu / Hr 

l: Q¡ ·. 15.0718 X 10 8 Btu / Hr 
l: w. = 101.1637 X 10 3 Btu / Hr 
TRABAJO PERDIDO ( LWt 1 12.4110 X 10 e Btu I Hr 
EFICIENCIA DEL SISTEMA ( 1/ 1 68.8970 1' 
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SISTEMA 3. 

SECC/ON : COLUMNA OEPROPANIZADORA Y COLUMNA DEBUTANIZADORA 

Wu,.,11. • 4.1111 EJ ltu / Hr ,.... _______ Wcomp. = 71.7223 EJ Btu /. Hr · 

W110 ... 11 • 1.1111 EJ ltu I Hr ------. 
.------- W11011111. = 12.71J4 Btu / Hr 

We.o ... 11. •10.WZ•t El lltu / Hr 

1.0703 El Btu / Hr 

211 
102 SISTEMA 3 17.1172 El Btu ( Hf 

:115.2120 El Rtu : Hr 

115 
7.5112 El Btu / Hr 

Oc"•".'.t • 1.3233 El Stu / Hr 
}: "' 33.5531 ES lltu / Hr 

~'•"•' •:.·~~~.~~~~· ltu / Hr '-----~··"~'. = 0.1115 El 1111 /.Hr 

i-RAiiA:io·e·aui'vALE~i"É'.llitcÁ~NoT ;:_ .; ~: ªº. < ; -.T º , T1 > . . .· 
0 0 (t. To/ T¡ ¡· '· _1.32,3.3 X ID 6. (1: 537.0 / 680) = 2.78.2822· X 10.3 .• Btu / Hr 
0 0 ( t ·To/ T¡) ~ L7006 X. to 8 ( t • 537.0 / 680) : 357.6303 X 10 3 Btu / Hr 
Oo ( 1 • To/ T1) •· 0.1365 x:10 6 ( 1,' 537;0 _/ 680) =. '28,:7051,.X .10 3 Btu /.,Hr 
EXERGIA (A B ) : 1.7081 X 10 8 B1u·/ Hr 
l: 01 " 664.6176 X 10 3 Btu / Hr l ; • . 
l:· w. =-· 100.7580 x .to .._3....e1u./ Hr~.; ·! ~ ·. . · ·.. . ·. 
TRABAJO PERDIDO ( LWt )'º''" •.• ,, 942:7594 x¡10".3"Cei;iFH7-,-,:•=·'--':· ... · 
EFICIENCIA DEL SISTEMA ( 1/ )··-- ·64.43~ %". 
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TABLA No.11. ESTIMADO DE COSTOS DE SERVICIOS Y EQUIPO DE LA PLANTA DE "ETILENO" 

( COMPARACION DE LA DEMANDA EN OPERACION ACTUAL CON RESPECTO A 

LOS COSTOS DE SERVICIOS REQUERIDOS PARA LA PROPUESTA DE MEJORA). 

SISTEMA : COLUMNA DEMETANIZADORA 

CASO PLANTA ORIGINAL ( LUMMUS, CO. ) CASO PROPUESTA DE MEJORA 

CONDENSADOR CONDENSADOR 

r.UWA n:u11CA Rt:Qfl::RJDA 0.8407 E6 Btu I Hr jcAKGA TERMICA REQUERIDA O.O Btu / Hr 

C"ll:\Sl'.\IO DE A.Gt:A IJE F.SfRIAMIESTO 1 30.2560 EJ Ton I Año lcossuMo DE AGUA DE ESFRIAMIE!:STO O.O Tun {Año 

r.osro ,\'.\liALllA.110 IJl::L SERVICIO 12.5621 E6 s I Año lcosro ASUALIZADO Dt:L SJ.:KVICIO O.O S J Año 

AEHERVIOOR RE HERVIDOR 

C.\Nt:A n:um:A Rl-:QUERIDA 19.6322 E6 Btu I Hr ARGA TEUllCA REQUERIDA 2.5804 E6 Btu I Hr 

CO:\S!:\(O DE \',\rtHl¡ P•!75 l.b J rla
1 1 106.8820 EJ Ton I Año OSSl!MO PE VAPOR( P•Z75 l.tt' 1'11!) 14.0486 EJ Ton I Afio 

n>STO ASULIZADO un st:RVICIO 470.3968 E6 $ / Año ICOSTO ASUALIUDO DEL st:RVICIO 61.8292 Eb S J Año 

EQUIPO ADICIONAL Y CONSUMOS DE SERVICIOS 

OMPRl::SOR l Pohncl•) 15.0000 Hp 

OSTO Ot: EQUIPO ( S $) 21.5671 E6 ( S) 

:oSSTiMO RF.QUEK. f)Y. t:SF.Rt:U. F.t.t:c. 15.00UO Kw / Hr 

·osTO ASUAl.IZAIJO DEL Sf.;RVlr.IO 6.91J84 E6 S f Añn 

COSTO TOTAL POR SERVICIO REO. 48.2.IJ:'i!i9 E6 S /Año [COSTO TOTAL POR SERVICIO REO. Mi.8276 E6 S { Añt> 

~~:¡~~ ~:T~tfJs ~~JZ~2DEL 15 % 
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SISTEMA : COLUMNA DEETANIZADORA 

CASO PLANTA ORIGINAL ( LUMMUS, CO. ) CASO PROPUESTA DE MEJORA 

CONDENSADOR CONDENSADOR 

CARG.\ TEUllCA REQUERIDA 1 38.9143 E6 Btu I Hr ICARGA TEUllCA REQCJo:RllJA O.U Blu / Hr 

COSSU)IO oJ.: AGI.:.\ DE ESFRIA)llESTO 1 I.4004 E6 Ton I Año lcossuuo DE AGUA DE f.SfRIAmESTO O.O Ton I Año 

COSTO ASUALIZADO DEL SER\"ICIO 581.4379 E6 S /Año ICOSTO ANUALIZA.DO DEL SJ.:RVJCIO O.O S /Año 

REHERVIDO A RE HERVIDOR 

CARCA TEUllCA REQUERIDA 21.5919 E6 Blu / Hr ICARGA TEUUCA REQUERIDA 1.8244 E6 81 u I Hr 

COSSll)IO DE \'A.POR( r•:1s Lb I P1&1 ) 1 117.5510 E3 . Ton I AñoJcossUMO DE VAPOR( p .. :75 Lb J .ri12 ) 9.9324 E3 Tun / Año 

COSTO ASUALIZAUO DEL SERVICIO 517.3522 E6 S ¡ Añolcosro ASl!ALIZADo DEL s1::a..·1c10 43.7134 E6 S /Año 

OTROS EQUIPOS EQUIPO ADICIONAL Y CONSUMOS DE SERVICIOS 

CARCA ·rERM. REQ. PARA EQ. (EA·404) 0.0572 E6 Btu / Hr fco)IPRESOR ( Polnd•) 50.0000 Hp 

,C.\KGA TE5'M. REQ. PARA EQ. (EA 0 .t05) 0.0240 E6 Btu I Hr lcoSTo DE EQUIPO (SS) 107.8421 E6 ( S) 

COSSt:l!O DE VAPOR( P•l75 Lb I Pl1:) 1 442.6150 Ton/ Año lcossUMO REQUER. DE ESERGIA ELEC. 34.00011 Kw I Hr 

COSTO .\~UALIZAl>O DEL SERVICIO 1 l.9471J E6 s /Año lcoSTo ASllALIZAbO DEL SERVICIO 14.100.J E6 SI Año 

COSTO TOTAL POR SERVICIO REQ. l 1100.7381 E6 s I Año leos TO TOTAL POR SERVICIO REQ. 57.8139 E6 S ! Año 
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SISTEMA ' COLUMNA FRACC/ONADORA DE ETILENO 

CASO PLANTA ORIGINAL ( LUMMUS, CO. ) CASO PROPUESTA DE MEJORA 

CONDENSADOR CONDENSADOR 

l"AMfóA Tl-:iUtll'.A RKQllf.KllJA 4.<i 1JIJ4 fü• n1u ¡ Hr •:,uu:A n:aMICA a1-:QIJKIUDA O.O IHu / llr 

f'ONSll.\IO 111-: AfalA UY. J.:N .. RIA~nt:;i.;To 1 t6iJ.1 IH4 E3 1·00 ¡ Año mc,:oN!illMO nt: Al:UA ot: f-::Vl'ltlAMll~Nn> O.O Tnn /Año 

H)STn MHIAJ.l:f.AIU) Ut-:1. s•:NVICIO 70.21Ml Et1 $/Año lt'.OSTU ANU.U.J7.ADO 111·:1.smc.vrcm 11.U $/Año 

REHERVIDOR RE HERVIDOR 

c.uu;A Tl-:SUIJC"A. •tt·:QUt:KIUA I00.4fiMI El1 U1u / IJr ICAllGA n:JUllCA u:Qut:1U1>A í1'J.K4MJ fü, Olu / llr 

1·o~sUMo 01-: VAl'Ult( Pm27S l.b / Plc
1

) 1 .'\4fi.1JSH'J IH Tdn ¡ Añu ··oNSIJMO n,.: VAl'OKf r.:::!75 l.h 11•11:!} J JHll.25<i•J E3 Tcin ¡ Afw 

cos·1 o ,\!'.11.\1,IZAUO Ufo:I. s•:11v11·10 24117 .21 B E'1 s ¡Año i<·usTo ANUAi.iZADO º"ª· s1-:1r.vw10 IC1H.5435 Hf, S / Aiin 

EQUIPO ADICIONAL V CONSUMOS OE SERVICIOS 

t::OMPR .. ;SON f l'olrbc:la J 2Cd!UIOIJll llp 

COSTO UK KQl:Jro ( s J 145t1.7M•J 1:.c1 ( s) 

:oNSUMO RY.QflY.R.-n•: fo:NV.Rc:u ... :u:c:. 2457.0IJlllJ Kw / llr 

'.OSTU ANIJAl.17.AIUJ IJl·:I. St-:KVlf'IO JIJJ8.l13.0H fü1 SI Año 

'cosro TOTAL POR SERVICIO REQ. l 2477.4JIJ3 füJ s I Año lcosro TOTAL- POR- SERVICIO REQ. 2fl'.12.1744 fü1 S / Añ11 
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SISTIEllA : COLUMNA OE,110,ANIZAOOllA 

CASO : PLAllTA ORIGINAL ( LUMMUS, co. ) CASO : PROPUESTA DE MEJORA 

CONDENSADOR CONDENSADOR 

ic· A&GA T•••nc• ••ov•••D• 3. 7130 E6 Blu / Hr ~ARGA Ta&lllCA &BQUl:&IDA O.O Blu / Hr 

¡1·01110•0 •• AGUA •• uralAIHPIO 133.6193 E3 Toa/ Aio ~OJlllUllO DE AGUA DS INPRIAlllUITO O.O Toa/ Año 

1'08'10 AJlllVALllADO DIL aaaVICIO SS.•779 E6 S/ Aio lcO&TO AJUJALIZADO DEL SERVICIO o.o S / Año 

REHERVIDOR REHERVIDOR 

t"A&G.t. TIAlllCA &EQUl&IDA 1.6037 E6 Blu / Hr ARGA T!tlllCA &EQUl&IDA 0.1365 E6 Blu 1 llr 

c'OJlllSUMO DK VA.POI( P•J71 L• l Pl¡1 ) 8.7370 El Toa/ Aiio CONBVllO DK VAPOI( P•275 L• I Pl11 ) 7.4414 E2 Ton J Aiu 

1·ono ÁNUALIZ4b0 DEL Sl&YICIO 38.4523 E6 S /Año :osTO AN'UALIZADO DEL u:av1c10 3.2750 Eít SI Añu 

COITO TOTAL 'º" 1u1v1cro IHQ. 93.9302 E6 $ I Aio ¡cono TOTAL POR SEAVICIO REQ. 3.2750 E6 $/Año 
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~ISTEMA : COLUMNA DEBUTANIZADORA 

CASO : PLANTA ORIGINAL ( LUMMUS, co. ) CASO : PROPUESTA DE MEJORA 

CONDENSADOR CONDENSADOR 

L4.aGA TE&IUCA &t:QUl!&IDA 1.5871 E6 Btu / Hr CAllGA Tl!RIUCA &IQUBRIDA O.O Btu / Hr 

C"ONSUMO DE ACUA DE ENP&IAMIENTO 57.1153 E3 Toa I Año CONSUMO DE AGUA DIC ICNF&IAMlltNTO O.O Ton J Año 

n1sro ANllALIZAOO DEL SF.tVJCIO 23.7139 E6 S /Año COSTO ANUALIZADO DEL lllt&VJCIO o.o S / Año 

REHERVIDOR REHERVIDOR 

C'ARGA TF.UUCA &t:QUF.RJDA J.7767 E6 Btu / Hr CARGA TE&MICA &EQUltRIDA 1.7006 E6 Blu I Hr 

c·nss:UMO nt: \'APOR( P=27S l.b r Plc1 ) 20.5613 E3 Ton/ Año ON!iUMO DE VAPOR( P•l75 Lb 1 P112 ) 9.2585 EJ Ton / Año 

l"OSTO ANUALIZADO DEI. SF.RYICJO 90.4922 E6 S / Año OSTO ANUALIZADO DKL SF.&VICIO 40.7476 E6 S / Añn 

EQUIPO ADICIONAL Y CONSUMOS DE SERVICIOS 

lcOMPRt:SOM ( P•IHC"IO J S0.11000 llp 

k:oSTo ot: 1-:ou1ro es J 107 .K42 I E<• ( s ) 

lcONSIJMO Rt:Qllt:R. Dt: t-:Nt:Af:IA t:U:r.. 38.0IJOO Kw / llr 

ºOSTO ANUALIZAIJO DY.I. SKHYICIO 15.4630 El1 $/Año 

COSTO TOTAL POR SERVICIO REO. 114.2062 Ef1 S / Año COSTO TOTAL POR SERVICIO REQ. 56.2107 Ef, S / Añn 
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SISTEMA : COLUMNA FRACCIONAOORA OE PROP/LENO 

CASO PLANTA ORIGINAL ( LUMMUS, CO. ) CASO PROPUESTA DE MEJORA 

CONDENSADOR CONDENSADOR 

C'AkC:A 1 fo;IUlll'.A Rt-:vut;StlU.\ 1·1.4514 E6 Rtu ¡ Hr ICAkGA n:MMn·A 1et-:Q1!,.:1t1DA. O.U lllu / lfr 

1·o~SU\to u .. : Ac;UA 1u: t-:Nt"JUA\lll~S rol 5211.0954 EJ Tcin ¡ Añu Jco-.51/MO OF. AftllA nt: F.N .. RIAMlt:NTO O.fl Tnn / Año 

1·os10 ANllAl.IZAIJO Dt:r. st:llvu:10 215.1J405 E6 $ I Añu 11:'.0STO Al\ltJAl.17. • .\1>0 0•:1. s..:avu:10 O.O S/Ar1n 

REHERVIDOR RE HERVIDOR 

rAllCf:t n:RMICA u:Q111-:1unA 1 15.0llUO Ef, Btu ¡ Hr t::ARCOA Tt:IUUcA Rt:Qllt:RIDA 11.11,HO Ef1 Ulu / llr 

t'Ol'loSUMO nt: V.U"Olt( P:::Z75 l.b I ,.,: ) 1 K2.724S El Tnn I Añn l:oN,.UMO ov. VAPOR( Po:J15 ••• , •ta1 } 4.IKIS E3 Ton/ Aiu 

l'OSl"O A!"itlAl.17.,\UU 111·:1. St-;IC\'ICIO .l(14.077H El1 s I Añn ICOSTO ANUA1.11.Alm nt:I. st:av11·10 IH.3ít45 fü, SI Añn 

EQUIPO ADICIONAL Y CONSUMOS DE SERVICIOS 

it."U\.tPIU!SOIC ( Peh..-1• J U.1.IJlllJll .. ,, 

1cosTo 1n; t:q111ro 1 s 1 40 1J.77M, l!C1 ( $) 

lc:o?tsln.IO at:Qut:•.1u: t:Nt:••:tA t:l ... .c:.1 J27.J700 Kw / flr 

lc:OSTO ANllAl.l7.ADO Dt:I. s•:avuao S2.4 I011 Ett S I Año 

COSTO TOTAL POR SERVICIO REO. 1 5HU.lllH3 Hf1 s I Año lcosro TOTAL POR SERVICIO REO. 711.H745 El1 $ / Año 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



• CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES. 

las conclusiones finales qu8 se obtienen a partir da fa propuesta 

de modificación para el aumento de la Eficiencia se resuma a conllnuaclón. 

a P•rtiendo del An611•1• de Energf• efectuado interiormente v d•I 1n•ll•h 
de corriente• de proce10 con rel1cl6n 1 11 reloc11iz1cl6n de equipo• v 
corrl1nt11 repre11nt1d11 en 111 flgur11 No. 41 1 52, 101 cu1Je1 tienen 

como objetivo obtener un mejor aprovechamiento energ•tlco, tal como 11 

plantee al Inicio del c•p1tulo, ae ob1erv1 en 101 reeultadoa de lea t1bl11 
pre1ent1d11, una menor dem1nd1 de energfa axtern1 aumlnl1tr1d1 en 

forma de vapor 6 agua de enfriamiento Unto en Rehervldorea como en loa 

cond1n1adore1 de 111 Calumnia de D11tll1cl6n, 11tu1cl6n que permite el 

aumento de I• Etlclencle Thmlc• en 101 equipo• •n•llz•do•, en torm• 

ecept•ble. 

a El plenteemlento propue1to pere un• modltlc1clón en I•• cofumne1 de 

deltll•cl6n lento en fe1 condlclone1 ••rmlc11 y de pre116n , como en 1u 

eatructur• de Equlllbrlo Ff1lco re1ull1 todo un acierto, el que 11 refleh al 

conter con un mejor cotnpartamlenlo de 1eper1cfón y un menor g11to 

de energfe ( Ob1ervar le llnearlded del Fenómeno de Sep1r1clón en 111 

Figuras No. 53 a 64 ), 1a11 acción tamb"n proporciona una dl1mlnucl6n 
en el desorden del 1l1tem1, lo cu•I 1e contempla cu1ndo se re1llz1n 101 

c"culos de le Exergle, (Presentado• en I• table No. 17). 

~ l•a 1n11rlore1 ecclone1 orlgln1n que 1e obtengan 1en1fble1 dl1mlnucfon11 

d~ DJ1ponlbllld•d11 Termodln•m1c11 y por lo llnto menore1 p•rdldel de 
trabajo, lo que trae co~1Jgo un eumento 1u1t1ncl•I de 11 EtlcJ1ncl1 de 

c1d1 1f1teme { Ob1ervar 101 e1quema1 del An•ll1la de Energfa para el 
1J1tema corre1pondl1nt1 ). 
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a El aumanlo en la eficiencia Termodln6mlc11 y los bajos consumos de 
Energía de cada 1l1tema 11 demuestra totalmente en el momento de 
efectuer el 1n6ll•il d• costos correspondiente ( R11umJdo en 
l•a Tabla No. 11 ), loa valorea muestran con cl1rld1d que con p1qu1no1 
1jual11 an la Topologfa de un 1lstem1, ayudado sen1lblement1 por un 
llmulador Comerclal, Ir•• con•lgo Importante• ahorro•, tanto del Upo 
Econ6mlco como, d• disminución de energéticos, situación que permite 
contar con un1 planta estructurada optlmamente, tinto en el 11p1cto de 
aaparacf6n da producto•, como de utlllzacl6n de recursos an1rg6t1coa. 

Las recomendaciones que se consideran pertinentes para esta tesis 

y para otros trabajos que so generen en el futuro tomando como referencia este 

tipo de tema son 111 siguientes: 

E• Importante hacer notar que el ingeniero QufmlcO debe coñtar. con cierta 
e•perl•ncla para el procedimiento d9·.,1fmU11C16n·~,~y'.· ·p·ára .'.81 :AÍl,11111 d.é 

Energfa, ya quo. cada equipo o mod~·~.o-_anB.llz~·do ·í»Osa~·:·_un/ra~go':·o.:-11_~."~ 
ha1ta donde 1e e on1ume En erg fa, e~t-? .~,~ ~'. ·:'. ~~ .. -,~~'(1~? i·:1_~•.f/~ q ~.~Poi_: ·que. 
conat fluyen •• tol• lldld de un•· p11 nta. req-u'iere"-ñ-- 'e 1?S0Uml-~1'.t'r07.d e-. E n9~gla, 
por lo que el An•ll1 l1 M ec•nl Z•d o . se: cf ~b-e 9-5.-,.u-e1'Lf;rá·,:. ·pa·~·--:-q U'~'"·."fu nc1 o-ne_ --

-!; : -~ :...·.- -en forma modular. 

.: ._:; ·. -L~.:~ . . /'.:·, 
El aspecto que revf ste e•_P•C:I,~ 1 :¡. l en.Cfó ':1.i_;-p·, ra\.es.t.e::· tlp~ 'de. ·Ira b1f 01, lo 
constituye 11 proced l_m le:~to.-. d~~::.._~:~-~ I~ .ÍZa c.f 6'.'n·.-:· ·~" at·e.;>·~·~~ :: ~, l't.~r> ~n foc Ód o 
y/o dirigido en esjJec!ai ~·:_·.:h'1·c··,~.?' .18~~··:·,.c~-~~e-_~1~1~~-c~.:º·"·9.·~ 7~~1_:.:·.·_e~~lpo 
( rocuperoclón ó 11p~r·~~6n;doj¡i:fü~;ü~:1:~~~i,dobe, ~~~rar ~on un 
mfnlmo de Trd•1b1~J·º.:n{ú~$~m~··,J,~0'f-~~-~d.J'.1''·:.~. o.·.-.: ·:ci. :: .' ·" ___ .de~ .. ª· º!1.focar h_acla la 
mlnlmlz1cJ6n .. :.· . · .. .:-.-. .. ª.•.~~ª.s.\·.~· .. : hi'c·i~-'>'1.a :·m1~lm·iz~"é16n,,:·. de 
condlc: lo~ as _..de ·:·C?~·,··:~_16°~_';-~-; ~-O'~. ~-,~:;·~·bJ ~-~-~ ~'.~ e::~:~-p~e,~e:n_t~~rJ:-.ti'~·:,! m'(~ _,·~·o de 

desorden -e~: a_I ·. 11.lt .. e~;~, .. IÓ ::Q ~ºe,:p er~ it~ ~ ~-·on.t_a'r.: C ~n ~ m~~~ f~~·~. E -~-0-~9·1~·· de ~t¡.o 
del:~ f amo:· E ,·1-.·-, Pr'o ~~'d I~ •~.~~~·.-~~~~:e r_~ .·· .~'.~-~O, 're~.e~dt.:~~~~~ ;; ~~'.~-,,::ar'. ~·~-'-~m-~ 
pre1ent 1 -un 1_:~--~_s_tj_~ ~t_í.1}8- _ _'6 pll ,;,,ª_º 'en' c'ú'~-~i·o· ~-"-111 ~ra p;~veCh·a ñlf~:__n_i_O-_d _e._ -,e 
Energfa; 
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APENDICE A. 



APENDICE A. MODELO PARA EL HORNO DE PIROLISIS. 

·A con1lnu1cl6n ea presenta un estudio completo de la cinética del horno. E1t1 
••dividid• en do1 zon11: una que 11 la del precalentamlento o de convección y 11 otra 
de r1dl1cl6n, donde el c1lor r1dlant1 es trasmitido a los gasea que circulan por loa tubo• 
de •cr1qu10" y 1110 11 realiza, y1 111 por flama directa o Indirectamente vl1 p1r1d11 
r1f11J1nt11. En la 11ccl6n de convección, la transferencia de calor a los g11a1 11 re1llz1 
prlnclpalmente por el fenómeno de convacclón y dentro de los tubos da plróll1l1 
vlr1ualm1nt1 no 11 lleva a cabo nlngun1 reacción. En la 11ccl6n de radiación, la 
temperatura de 101 g1111 dentro de los tubos se Incrementa muy r6pldamente originando 
que r11cclon11 del tipo endot6rmlco formen el etlleno y aubproductoa. Los ga1e1 • la 
1allda del horno 11 deben enfriar r6pldamente para evitar mayore1 degr•daclonea en el 
producto prlnclpal. Tambl6n 1e e1tabl1ce un tiempo promedio de residencia en 101 tubos 
de plroll1f1 ea del orden d1 1.0 a 1.5 aeg. para una longltud da tubo de 400 Ft., con una 
velocldad promedio d•I gu dtl orden de 300 a 400 Ft / seg. 

Lo1 111111 prov1nl1nte1 del horno, se componen prlnclpalm1nta d1: 1l111no, 
metano, •cet111no, propll1no, hidrógeno y otroa 1ubproducto1, ad1m•1 de etano no 
r1•cclonado. 101 1ubproduc101 son eliminados en el tren de deslllado y el reactivo no 
reaccionado 11 r11ornado al horno para un nuevo "craqueo~. 

Para llegar a un 11qu1ma de optimización para la planta, éata deber6 almularae 
1n au totalidad Incluyendo: horno, compreaorea, tren de deatllaclón y 1acclo11e1 di 
r1frlg111cl6n. Normalmente 61tas tres secciones estén llmlladaa en la capacidad y 
funclon11 con 111trlcclon11 para au optimización. 

En e111 111udlo 11 utiliza la t•cnlca de optimización no lineal, la cual maneja 
la1111trlcclon11, tinto 1n variables dependientes como Independientes. El m•todo po11e 
la flexlbllldad di 111abl1c1r fa 1epuaclón del horno con respecto a el reato de la planta, 
y la otra parte 11 pu1d1 tratar como un arreglo de restricciones movibles 1obr1 las 
varlabl11 lnd1p1ndl1nte1 permitiendo la reallzaclón del procedimiento de optimización 
tn lormt lndtptndltnlt . 

Qulmlct d• 1• l'lr611•1•. 

Loa producto• obtenidos a partir del "craqueo" t6rmlco en el horno varf1n d• 
acuerdo• la allmentacl6n, y1 que se puede tener la versatilidad de tener tres diferentes 
tipo• d1 allmenlaclón, etano, propano y butano. De las cual11 •• obtendr6: etlleno, 
propll1no1 butlltno, 1c1Ul1no, m111no, hidrógeno, coque, algunos arom6tlco1, brea. 
dióxido di c•rbono y monóxldo di carbono, Esto representa una buena dlatrlbucl6n t1I 
como 11 argumenta en la literatura relerenle al mecanismo correcto con el cual ae 
obtienen 1101 productos. Para propósitos de dlsefto, en la mayor parte de los trabajos 
publlc1do1 1e hin utlllzado algunas ecuaciones qufmlcaa estequlometrlcas 
aemlemplrlcaa. 



Para efectOs der procedlmilnto de simulación, las ecuaciones e1tequiomeir1cas · 
que se presentan a contlnu1cl6n serlin de naturaleza general con I• finalidad de que que 
el modelo pueda realizar una dupllcld1d de un1 planta en putlcul1r. 

Las ecuaciones de la reacción química que t1rmodln,mlcamen1e aon faclfbtea 
y que pf~porcionan· loá produc1oi deiectados a la aallda de los tubos del reatar de 
pi'róllslá pa'ré el 'upo de allmentaclón aelecclonada. L11 ecuaciones son proporcionados 
por Shah.(1967) y Fromanl (1979 ). 

ALIMENTACiON DE ETANO . 

1. C2 He ---- C2 H• + H2 
2. C2 He ---- 1 / 2 C2 H• + C H, 
3. C2 H4· ---- C2 H2 + H2 
4. C2 H, -2C +H2 

ALIMENTAC/ON DE PROPANO , 

S. C3 He 
e. e, He 
7. C3 He 
e. e, Ha 

----- C3 He"+°H2· 
---- e, H4' + e it. 

1/2 Cz.His"+.'1./2 C4 H10 
I / 2 CiHI"·+ 1 /2 e, He+ 

·,.' .. '" 
ALIMENTAC/ON DE sUTA"~o.-: . 
s. C4 H10~::·,¿;:;~~-'.:;-,,~·~:·~·~;-
10.C4 H1'0,~~:.c(H8-~+·:·c·H4. 
tt.C4 H10~-c. Ha·+"·H2 

·;_·:-·:;i''. -,"' 
Más reacciones .·1 1 . 2,·3 ,_y;_4 . ·.·.~- , .. 1 -

_.; :_b:f,.' 1;_.'.:\~_.: -~ .: :·;;·-· 

1 12 e H• 

( A·I) 
( A·2) 
( A·3) 
( A·4 )" 

( A·S) 
( ,11•8) 
( A·7) 
( A·I) 

( A·9)" 
(A;IO") 
( A·l I") 

Además pár~ 111~·~.~-~(¡-~"~:~~'.9~'~t1d~-de.~ de ros'poHmeros C• y Ce en Jos pr_od~c_ros, se prop.r:me_1a·s 
slgulent'es·)!cUacl~~~-~~!;,;Íj~.;·.i:•"~~ ·, . . ..,:.: ~ 

11. 2 c2 H2 ~·"C:,··~~ 
12. 2 C2 H4_ .. _::_~ .. .:.~.~-·~(c 4 i.:1.a ~. . 
13. C3 H_e--··--··._1 /~.ce.:'• 

· < il~·¡k > • 
( A-13 ) 
(A·14 ¡· 

Esta·s.·:Ó111"18s r.e·acc1Ctnes ~.representen ~nlcaníe.nte·_u-~8 pe~Üe·~~-;!r~~·C~ÓO ~e·'·º~ 
P rod UC~OS.:' ~ . - ~~~::~~ ~:r~. ·, \):: ~··.': .. '.: . __ .. ,• ·.-· • ::·.:... -. :...:,::· ; f ::: ',. ~ ~. ·_, .. ; ~ ·: .. :,:'.,~':/,/ .. -,'.·;~3~~'.~.::. 1;~~-:,.:;.~·:.·.~;~:~.~~···.=:.:;(, f• 

"Por,_ot"ra ~.~rt~ :e.~ ne_~e~arl.o.~omp~e_me.nter. los dato_~ t.er_mo,dl~~ml~os:p,~Je Jas'_! · 
reacciones·' e-~.~ ~-~ª'º_re·~~·.d a ·.r a ~-~~rg_ ra~.11~.rG .. ~e· t of m8c1ón~-0·~".1~1P1_i(-~'~aP:a~yC(á:~.~~a10r_1iic_B , 
para :va'r1aS 't.erTIPB'tttiür8S;:~d0r~lés· dB qu-e ta,;;blán.:se ·necesita' COti'océr e(0rd8il'. d&-Ja·s: 
roaccl~nes;' la ·'e'~er·Or.~: dé ·a~11~:a,C.16·n ·Y '1~.S ConSt~ nr.Gs_ d.8 .~r.rh~OÚJ'~<s1 '~S~_~1Qñ.li1~~t1Va'.11I < 
reacclóri rev9rslble. Bn cada ~aso' a la: te.mperar ur"a,~ ást~ ~-e ·PUede'·datÉi(mln·a;.· ~ p8rt1r d8. 
datos do ·enorg-18 .llb_r~ da··a1~b~:- ·" ·. ;;_ ... ;. · 



DATOS TERMODINAMICOS. 

La energfa llbre,capacldad calorlflca v d1to1 de calor da reacción•• obtuvieron 
a partir de Prausnltz. Reld 4 Shtrwoood ( 88 ). En 11 t1bl1 No. A·1 • 11ll1t1n101 d1101 
de Jos calores de reacción pira las at1ment1clones dadas. 

Tabla So. Ael, Dato• Ttrmodla6mlcos pna las RHcdonH de Plrdll1l1 

REACCIONES A H111l Aa A¡JX10•! A,X101 

C2 H1 -CH• - 1/2 Ca H• 

"°ºi 
a.ut •l.117; Z.311 

~a H• -ca Ha + Ha 0714 11.01 •tl,t7tl S.318i 

F• H1 -C1H1 + H2 31724 7.110 ·12.271, 4.274 

C2 H1 -C1H• - H2 347141 1.uo¡ •t.100 2.104 
1 f• H1 -caH• - CH4 

1943:1 
3.totl 0 10.SIO, 4.507 

F+H20-co + Ha U141 
Z.Ot :1 -1.111: 0.212 

F• Ha -2c + H2 11171 '·''º -e.040: 0.430 

L.11 con11ante1 de aqulllbrlo pua 1111 reacclon11 mayores se calr.ularon 
u1ltlz1ndo las t1bl11 de energla tlbre de Lewl1·R1ndhat con dependencia da la 

1emper11ur1 d1 A (F • H) / T. En la t1bl• No.A-1, 11 proporclon1n 101 valores de la 
constante de equltlbrlo K, para dlveraas temperaturas en los tubos de plrólisls. La 
conversión al equlllbrfo del etlleno queda representada p•r• la reacción No. t cercano a 
los 730 °c. Lo1 d1to1 de energía libre ion utlllzadoa para obtener valores a varia• 
temperaturas con lo cual se eatabltca la ralacl6n : 

K • Exp (·A Fº / RT) ( A·tS) 

Para funciones donde la reacción reverslble es significativa .i Fº es 
transformada a un pollnomlo apropiado de T. 

T•bl• No, A·l, V•loret dt I• coa11. dt eqult. K par• l• plr6U1ll 4tl tl•ao pu• dh."ltiup.·' 

REACCION 

C2 He 
C2 H• 
C3 Ha 
e+ H,o--:--:-:-

C2 H• 
C2 H2 
C2 H, 
co 

DATOS CINET/COS __ 

+ "' + H2 

+ c "' - + H2 

Temperatura en ºK 

100 
171 
too 
too 

K 

1.110 
.o.ue 

33.IOD 
u._ooo 

Muchos d8 los datos cinéticos de plantas 1f,dú1.trla1éi'G1t8n ·1nrei;irados dentro 
de un rango d~ temperatura 'paf a fa ·reacción dei1tro de loÍ iubOÍ 'de ~PiróÜsÍs, lo q~e · 
ocasiona que todOa· estos Val o.res, tanto de A ·co'mo de E que representan la energ(a de 



aclfvaclón v factor de Arrehenlus respectivamente}' QU6 se delermlnaron ae esta forma. 
no son del todo exactos, pero son lo suficientemente confiables parB el prcipósllo d~ la 
1Jmul1clón. Un eJer:nplo queda. representado en Jos datos de Towell & Martín (1961 ).101 
cu1l11 eat6n rel1clonado1 para tlpoa de reacciones no 'isotérmicas, tal como' en las .. 
r11cclonH ( 'A·1 ) a ( A-11 ) y ( A-12) 1 ( A-14 ). Para la descomposición del propano y 
butano H cuanta con 101 valoras de A y E proporcionados por Steacle & Puddlngton 
(1138 ), Llchtonateln (1964) y Myers & Walson (1946 ), así como los valores de las tablas 
de re1cclon11 cln•tlcas homogéneas editadas por la Natlonal Bureau of Standua, 111 
cu1l11 cont11n1n v1lore1 eapeclalmente para reacciones laterales. 

D1 111 do1 r11cclon11 carbono • vapor proporcionadas e continuación 

Ca+ Hao - c o + H 
Ca+IHaO - C 01 + 2 H 

I A·18) 
( A·.17) 

Unlcam1nt1 la primera reacción es Importante a la temperatura a la cual se lleva 
a cabo la re1cclón da plróllsla, Jos datos cinéticos de Scotl (1951) son utlllzado1 para 
•ata reacción. En la tibia No.A·lll, aa proporciona un resumen de los valores para la 
energla de activación, factores de Arrhanlua, ordenes de reacción v la forma de las 
ecuaciones c1n•t1ca1 pua varias reacciones. 

Ae•cclone1 

pa He 
jC2 He 

~~::Ha----
~C2H4----

~
+HaO 

3H1 ----

~--·----

Ca H• + Hz 
CH• + 1/2 C2 H4 
Ca Hz + H2 
2C + Hz 
C4 '1 
C4 '1 
co + Hz 
C3 Ho + Hz 
c H4 + C2 H4 

ECUACIONES DE S/MULAC/ON 

Orden 

;· 

A¡ sea"'. : E¡ (cel/mol) 

1.040 X 10 18 12.0 
1.eoo X 1012 . 87.0 
1.100 X 1013 11.0 
1.100 X 1010 12.0 
3.200 X 10 11 45.0 
2.eoo X 1013 e o.o 
1.215 X 103 21.3 
2.IOO X 10 13 63.3 
3.200 X 10 13 u.o 

Lea ecu•clones da almulaclón están constltuldas:de los balances de materia y 

1ntrgl1, ad•m'• de la de momentum. En el horno .. de 1.craqUeo" -y especifica mente en la 
1eccl6n de convección no se llevan a cabo reacclon~s·,sfg-nlflcatlvas coil excepción de 
las reacciones ( A·16) y ( A-17) las cuales ·sori Jmj)driarltes:de'sde el punto de vista de 
la depoaltaclón de coque. e '':- . - "' • 

En 11 sección da radiación del hD.r·nc:>~ "-~/~~la_~~~~' e.~~rg~tlco se puede eteétuar 
de dos formas dl1tlntas: SI la .1nto.~~acfr;n. _r,e.t8ié_r1te. '8:1~ r~la_clón .. de ~al~r suministrado 
11 6tll como un función de lo longitud d-~.-Í~·~~iü~O~~éfo.~d8·'~8~11;~a'.~' c&b~ la reacción de 
plróll1l1. lo cual se puede expre_sar'a1,b81~~~-éi~mé,- U~~:fu·~Ci6'1 ·de ~ ( z.). e~ ~as.o 

. ':: ·'·:_.: .. : ~,~.7~·.¡.:1\';'.•/::'·'".::<'· ·:::-.:· .· -·-.. . 

- A·.4.,, 

! 



~ontrarlo ser6 necesario la medición de temperaturas de la pared del tubo. ~·la medición 
del flujo de combustible requerido en el horno, flujo de aire, temperatura del gas 
entrainpado y carac1erlallca1 de la zona d8 radiación del horrio. 'un perfil polínomlal d8 
temperatura• de la·pared del tubo ae pueden calcular a partir de parámetros del horno, 
para amboa caaoa el balancE en8(gétlco para los gases dentro de ros tubos es' 
dependiente de la temperatura de la pared de los mismos. El perfil de temperaturas de la 
pared d1 101 tubos se puede calcular por separado utlllzando valores fluctuantes del 
horno y conociendo las características de su diseno. La soluclón de las ecuaciones para 
vario• balancea en los tubos se puede evaluar subsecuentamente. 

Loa cambios en 101 par6metros del horno, talas como, el flujo de combustible, 
fluJo d1 aire secundarlo, flujo de gas de alimentación de reclrculaclón que no reacciono, 
etc. ion 11t11Jado1 como cambio• en los valorea de los coeficientes de los perfllea 
pollnomf1l11 de temperatura de la pared de tubos. 

BALANCE DE MATERIA. 
Para cualquier reacción da 1, la velocldad de reacción se puede describir por 

I• olgulonte exprHl6n: 

,, • A1 Eap ( • El I R T 1 1 clm - e KP e,• I K 1 (A·ll) 

Donde: CJ • Conc1ntraclón del reactante fth 

C1c , C1 • Loa producto1. 

m, p, q • Pot1ncl11 del balanc1 estequlomatrlco. 

A1, E¡ • Representan al parimatro de Arrhenlus y energfa d~ .~?Uva~~-6.~, re~~ect1Va1f!ent~: · 

K • Con1tante de equlllbrlo. 

E1 Importante para diferenciar entre la l'th reacción'; el J'ih reao:~nle tal 
como ae pr11enta en la1 reacciones (C·1) a (C·14) que las reacc.1.one.s Bon aCopladas y 
que cada reactante e1ta Involucrado en otras tantas reaccionas~ El bali.nc8 de materia 
para un 1lmple componente se puede expresar como: 

~- • 11 r 2 l: ( r1 • 11,¡ 
dz 1-1,2,3 

( A·18) 

Donde la sumatoria representa las reacciones en la cual toma parte el 
compon1n1a )'1h y atJ representa la relaclón estequlomeulc~ de_ la reacción. 

La expresión del balance de materia en la cual se·tlene· .. una produclón,como 
por ejemplo, compuesta únicamente de etlleno y donde, se tiene una alimentación de 
Etano • Propano al horno, sar6 del tipo : 

dn • 4 ,2 (r1 +1/Zr2 ·r3 +re ·Zr1J· 
d 1 l!llleno 

( A·20) 

Donde: r es Igual a 11 velocldad de desaparición del etano, la cual se representa corrio: 



• ~-!!!.ºa A P· (E . RT) • r .!!.!.!!.. • ...!!_ • - 1-- !!!..!!1!-ftHI ( _!_)] ( A·21 ) 
" ª· d'V ' 11 ' l nt R T Kz(T) n1~ RT . 

L~ ~once~tracl6n ·se expresa usando la ley de los gases Ideales para 1rabato1 a baJ11 pre1lon&1 
de oper~clón de craqueo . 

El modelado de la expresión de velocidad para el .total de las reicclon11 11'ta 
planteado a partir de las anteriores relaciones, la tabla No.A·IV, proporclan·a 11 ·balaO'c'e 
de materia para cada una de las especies, atf como la expresión da velocld1·d··da~·;¡,cc·16n 
para cada ecuación. · ' · · : 

Las velocidades ra , o , ra y r14 aa expresan en términos de preal6n parcJal 
de las cuales se derivan los valoras de Al y E1, para las reacciones 5 , 1 , 8 ·• y 1"4, 
teniéndose que l~s reacciones 5 y 7 son consideradas como revaralbia1. La expratl6n 
para la constante de equlllbrlo,K. para las anteriores reacciones son tamblén·ixpi'e11dal 
en la tabla No.A·ll. de donde la ecuación para la constante ~~equilibrio en.la prl~~ra 
reacción se derivó a partir de datos de energla llbre. 

Por otra parte es necesario que en la tabla No.A·ll. se agrupen los 
componentes C4 y Ce simplemente como C4 's y Ce 's de me¡or forma qua considerar 
re.acciones Individuales que originan componentes· aromáticos.· · 

Para éste proyecto, tales ecuaciones tienden a complicar sl~n.lflCa't·;;,.~·m~:·~le,-,~I 
balance de materia por lo que fue necesario ell~lnarlas ya que no 'contribuyen en gran 
medida a una variación considerable de los resultados finales. La ... compleJldd;.i.de las 
expresiones del balance de materia se reducen 'en· roim~ Coiis1de'r~abf~.·'='t:i''. 1 1'~s: 
allmentaclones reúnen una alta calidad ~e esp~cl~lcacl6rl0.",. e·~···~~:~:· .. ~:JXp.rejJonáS.· d'e 
velocidad de ( A-19) a ( A-21 ),asr como .. ·¡,¡; las' .. ii1ai:rorie~' .. ;de'eciulllbr101'.(A-i9 ) y 
( A·22 ), tant.o la temperatura cOmo la pr'esl6ñ s'on' t1:1nclones. ~e:( z:.)_':I~ ·cual ·~epi'e'senta 
la longlt'ud del tubo de plr611sl.s. La f~nci~~. ~.J.z) .e.s:,~8~~tl~l.e. º.~ten-.eri.e~_.a. P.a-it1r: de la 
ecuación del balan,ce .d~ e.nerg18. quB s,e.: a:nall.i~rá--8 -. co'n~·1nu~C16J, ·ya.· q'ue P (z) se 
expresBrla slmP,lemente Como un pollnomlo·da:[._d (z)']~ <·· .. :·· ... :-·¡·· .::·· .. - -, ·, 

., :' .·""."•'.'. -.. -...... ..,.~:-:\:·.,.~~;~ ·.·'.·:~·t<,;\,f,::"'.~:!(1·:::·~.,.,,_,¡;,;:,--.·¡!:,:'r :¡_~· 

BALANCE DE. EN ER, .G .... IA ... ·.'·',;, .. · ~;·_."~.::.'.~~4.~.·.•.·,·,: :,,:,.·'·"··: ••• • •• ·.I.·:~:·.»,·.·. · .. · .•. ·.· ... :·.,:.·.· •... ~'..~·-,.,;:·j .... '. .: ·~:~:-~.t:·'::. ·'·~ :> .. ~.:· :" ,;~~: .:- '.',' ... · '!. . .,. • ·~;,u:, .. 
• ~ . ~- ~-~,'.~1f'.¡ ,q\\>r ·:_-)~.; .",-!.;: .. ~·t·.:,: .. 'ii'.,'•··: 

El ~alance .do.' 'Bneroia .se_ie'c'c·i~n~;n.d~ un-á\~ec·c·1.6n· -d-el iubo 'de' plrÓllsls se .o.stl~a 
d~ 1.a .slgÚle~te f~~~a: -.:··:.>.>·~·._-::>.: . - - '.,,. ;<:;.-

. . . -:-'. "·;.\~t".-·:~·:.',"\ ~.;·.-;.~, ' .. d~ .'' l:·~·~:--
· .. • . .'·.In1.:Cp1(Tl~.--·.=·IAH¡,-+2':r i't;·cTÍLTw-T( .(A·ZZ) 
: J '· ~ • ;,~-\:~·:,?~·:~ .. :,'~' ~.;' '};::_.>/ :-;:_·:~ {:"~:;~-~/::>.t;':.(t:·.<,: •. :-.~:~.~·~;?>.::': ~>/.;~~-1.i'·~f -:~?!'· ::,~ .. i :i>··~~~\(··' :": 

'. El seou.nd~··t~.r~l~o de1_·:1 .. a~O de.recho·.~eJa.:ec~~cl~n. ( -~·~ .. 2 ... )"._corre1po~de; ~I 
p'rfmer '.e· ~u.~~do:d e.:: T ~~,; ~~~·reSP_o.Odl&ild~.' ~:.la Je~~er~~ u r.a ,.de, p~r.8_d: del ~tubo •. ;.·q ~~dando_ -

., , Tw {z) ~¡ ·e'st'é: térmi~o' .s8~1é. reempla~a:do·: p'or' · ... ª.<'<~) : .. -~f.; ~.·n. l~ga; ."d;~ ~:o·d Tf)'ca,c;IO~e~<di. 
tempera tura ~n la p~r.ed _de.I_ ~ubo ~e· p~opor~IOná_:unBju~c)6n·J~_i.~(~·~'_~'i(.,9 .. ~!.~t;-~ .. ~~~ .J~jes_ 
tub.o.s. Q (z) .oeneralment~ .. e.s-_ co~oclda como' f,uncl6n~mullle~apa, .. -de .la~ cual se. puede 
Obtener. cierta llne8r}d~d .d&·,parte,~~ ,la f unc!~P..··+a.:prlf!l~.Iª· ~~u·~.a~?r!~ .· ·e,n {:~ª :, ecu.a~l6n 
( 85) del ba'lance de ~nerg(a ésta referido a todos los'reactantes.y pr~ducto.S, presentes 

A-6 



en ·'~ mezc.la reacclonante y la segunda sumatoria ésta en función 1obr1 todas las 
reacciones. 

A partir de experimentaciones prallmlnarea se obtublerón •lgun11 
caracterlstlcas especificas, tales como las 11gulenle1: cuando la allmentaclón contiene 
en su mayor proporción etano, propano ó vapor con pequena1 cantidades denuo di 1u 
porsentaje en peso total da productos de raclrculaclón, el término de la conversión se 
puede aproximar para manejarse como la primera sumatoria en función de estos 
componente, con la asignación de qua la suma total sea: ne1uo - n etano e z - o ), 
n propano "" n propano ( z • O ), aste procedimiento se debe desarrollar para el total de 
reacciones. 

Por lo que respecta a las otras reacciones, éstas presentan cambio• 
relatlvamente pequet101 para el balance de materia. 

Tabla No. A-IV, Exprt11011t1 para lat RtaccloaH C1aftlcas y de Bal1ace de Ma1erla 

r2 a d nmetono = ( ~ • RPT ) A" Exp (· e• I R T ) 
dv nt 

(~·-p-J 
'

3 
• n1 R T 

k BTN = 1.3 

··"·'!;;.'·. 

( A·23) 

( A·24) 

( A·ZS) 

( A·21) 

( A·30) 

( A·3.1) 

(A·32) 

( A·33) 

( A·34) 

( A·35) 



d "•tll"O 

dz r ( - r1 - r2 - r1 / 2. + rs · 2 ) ('A::ie) 

··;·· (A.-37) 

dZ 
d nacaUI 

dZ 

d ne 4 •• 

dZ' 

d n Co 

dZ 
d ft H 

dZ 

«=, .• 

• " r 2 
( r 12 .+ ru 

·~' : ' 

• " r 2 
( ru 

·r2 (r1 + r3 +u +.rs 

d ftbutano 
__ d_Z __ • " ,2 ( n I 2 ) 

d nwapor 

dZ " r2 
( - r1s ) 

'{··· 

.. <.A_~u_i 

(~:.~·) 

( A'.4o) 

··(·A~41) 

(A·U) 

... ( A.·43) 

( A·44) 

( A·45) 

nt •neta+ nprop + n.111 + npropll + "t:i + nacetl :'"" n~•t + nbut + nCe t
1
+ nn.q4'• + n~~por ··e A-4·7 ) · 

T(•) 1a puede obtener para _·1:0~---~~l_c~I~~ ·del: h~r~o.·. d~ · d&t~s ~~d~·. !~. ,.pr6Xima 
sección. SI las mediciones de las tempeíalUrás··a PBriir ... de lnst~Um.en.tÓ~·coloCBdos en las· 
paredes de los tubos y que son únicamente datos d1sP~n1ble·s·d8 I~ pi8'rltá ~on "1~s· nliSñl~oS 
que 1e pueden utlllzar para la especlfl~.ÍÍc~6.~ de .:T~)z).'~ ·-. . . ,_·... . ·. 

El coeficiente de tran,sferen·c~a -¡¡~',~·a1''a; :h (~; pa;·~·¡a~.~Búm;~·.~~-ÍÓO ~~o> calcula 

de
11 

la= s01o.0u21~n1ta0 m.1 a4~a1rad :·D.2 ~ .... ~-·.¡: ~~; ••• ~.·; + n~.;., .: J-.º.:·ª·.· ~(> µ ·.,.· .º:~.· 

[-
n•t•_:. cp" .: ••• + n.,:: .. :\.: p'•:: ••.... :• : .. ;:.,.~p~·,¡;.; .. M w ""-'-'--~=-'--==-=--=-.e=;.;.__._=~~-==-{~~:•·' 

n etano +: n ~Hopa. +. n. vapor., 

[ 
~-( n etano Cp* et .. no + .. nprop~· Cp~ pro:o. + ~ ,:~~' Cp" ~~~.; ·.] 

n •t••• +n ••••• "··""º' + 10. '-• (A·•B) 
. -,-.. -- .. -.. -··- - ·-

Donde : e,~ y µ • son calcUlada~ 'a_·t~mperalura prom9df0.~; ' 

A·B 



EVALUACION OE LA Tw(z)A PARTIR DE CALCULOS OEL HORNO. 

SI no 11 tienen po1lbllld1des de obtener mediciones da temperatura en las 
p1red11 de loa tubos o el calor 1umlnlstrado a lo largo de éstos, entonces se debe 
recon1lderar la utlllz1clón de variables del horno con el propósito de estimar los perflles, 
algunoa de ••to• de Indican en la figura No.A-1, donde se gráflcan valores de 
temperatura. la cual depende de: geometría del horno, localización de tubos y 
quamador11, flujo de aira, 1xca10 de aire, reclrculaclón del gas da la alimentación no 
r11cclon1do, aaf como da otras factores. 

U 1lgul1nt11xpr11lón p0Unoml1I determina Jos valores de 11 temperatura. 

[ ] I L I L( b Z + e z 2) d Z • 8 + ~+ ..:_L2 Tw •-¡-/
1
Tw(z)dz•¡-1 0 •+ 

2 3 
( A·41) 

Donde: 1 - T1mpar1tura da p1red del tubo a la enlrada de la sección de radiación a z • o 

T • tambl6n •• puede expreaar como : 

Tg 
4 

Tw 
4 0.17U Ao, {[(

100
) • (

100
) )+40.5(To· Tw l}~(I· y) W( He)· (I ·X )W(1 • ") 

•c,m(Tg·TA) ( A·IO 1 

Oondo: Ao • Sup1rflcl1 del tubo del lodo trio. 

A • Superficie plana del lado lrlo / Superficie considerada de la pared del tubo, 

calculada a partfr d1I espaciamiento entre tubos, asr como da otros datos del horno. 

~ • Fac. de lnterc. como fun. de la Emlslvldad del gas, long. Irradiada y geom. oel horno. 

W • Flujo del combu1llble 

Ho • Dato del poder calorlflco del combustible 

• Porcentaje di calor dlelpado por las paredes del horno. 

X • Fracción de la allmentacl6n recirculada no reaccionada. 

o • Relación entre la cantidad suministrada de: alre/combustlble 

Cpm • Capacidad calorlflca del gas combustible a la temperatura promedio 

TA • Temperatura del aira 1umlnlatrado al horno 

Tg • Temperatura media del gas suministrado a quemadores. 

Para obtener loa valorea de b y e en la ecuación ( A-49 ) se requiere resOlver 
la ecuación ( A-50 } y obtener T1 y Tw referida al punto más alejad.o en el horno d8 
plr6ll1l1, por otro lado al ea poslble real Izar mediciones de temperatura eÍl la· pared de 
la 1eccl6n externa de 101 tubos se tendrá toda la Información necesaria para la 
ev1luaclón de 101 par•metroa. 
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Figura No.A· 1,-Perflles de TartÍper'S.iura:·Dentro de'rs·arpontln 'da Tubos para el 
: , ; Proceso de. Plr6/tsls del Etano , 

., 
C1/culo de /a ·presión en los.'ti,.bOs. 
. ' • . . ' ~ ', ., .• j '/" < ,'',•,:':·''·! ': . 

. :, 

;;,,.,~ ;) : _,,~ .. ~. ' l ·' ,· 

'Las re~ccl.~na·~ ~-ejfe~a~ :~'cabo _a baJ_as pr~~l_o~e~·_ loca~lzadas e~lre el rango 
de 30 a 40 P111a •• :-:f:iebld_o ::prlncl-pal~ente_a_-101:·af!!c10-~-a~v_er~?s Que.puede causar la 
pro1l~n 'On-·a·P_equ111brlo-·~e-_!a·a··,e_a_cclo~~s. P~/.10· tari~ol StJr~ai,_reacc_l_one.s 1,,2, 5, y f;t 

J ncremerlu~ n'i:sú'! n~"'!er~.\ ~-ª ~m_ole_s· _Oc~~ .1-~!1.~':', ~~ ª/'~ ~-.~,r,~~!,~~: .. ~~.~}~.~,r1~/:P,~n!~ .. d ~,r~ n~e el 

P'º~,'.~7,;;~
1

~~i:~j;~i,':~~~,;
1

~~i;~~'is~·~~p;;~¡¿'~,~~-;~.~~·~r;;·:~!"(~:~:·•~;¡·º 1a;uº de 1. 

lo~glt~d.tota.1 del ~ubo, .esta. es e~p.res~~a como~."ª re~ecl:ón'o~'fu~cl.~n';dal fac~.or de 
frlccl.6.n ·y· d.~ ~n~:ucia·n,¡9~,.~ ... ·.s·í~ en:ib.argo la pre.se.~cl~ ~~ '"u·na::~or/le~t~ d8.:Vapor,·ayuda~á 
a roducir .. áust~n'c181~·~nt~·ios~er0Ctos 8dvorsos de tal:fen.ór:neóo<:ci.U~~l.nd.o_)a .r~l.a~lón de· 
presl.óncomounafunclóncuadrállca·, .... "· "".-, :·, · .· ··. ___ .,.;_' '· -

- ' ·:·-::· . ........ ' ?_" -· - •. .~ • j -1 ,,. ' :;i.• ..-~\ '.~1: 'l.·;·i; 1 • ' 

; .~'l.Z ),.,,P. +,,,e.1 •. C~ > .. + 82,l,z.,>~, ·''' ;·,,p,,¡> .·:o'.1 A',s,f» 

· • 1mul•~l6~··; .l~~~~!~~~~q;ti~ :A;:J~I·!. x:-~l~~~º~~/~~~~~~~f L:t~t¡:Jt~~~~f~:~:i.:::. 
ml~r~l.O _'cBP~t.u.10!· 10 · ª~.tar10.~ s.e cumple.· para .una in~zcl~ .. de.\~l~rTI8ri1a~:¡~·n-~~~·~~-1i8s~B'.. de;;._. .... 
~ta~O ·~ P.r'~p8~«?,,Y ·s! ª·'·butano tan;iblén.~orltrlbUye con una ~·arte '.S1g~_1,1é'8

1

li~·a·:a~"18 -~·1-~ina, · 
allm"eílla~·_lón _. ~ · por." sepa:rad~·.: es convenle.nto: 1 ncr.u~r," sus ~:-~~,U~.~1Df./fi~~-~~l.O~'t~·~.·s ·-·pa·ra 
com-~!:~-t~~/ ~'I'( ~~l"~.~~~:-.c~rr.os~·o~~lon1~ .. ' .. ''· .. - .- . , :_:,· .;:;'.,~,-:~:;~' :~:::.'~-.~~~::-~~:/.>.:\, ... ··~ .. -· · · ' 

::~',:'·'·:,\ i.Los_. )lml'e~., paro. la ~cuacf 6~ . de ~alanc·e·:._do:-:.~.~-e,r~ra ·;·'.~.e:qu.ler.e.n 1 _~qu.e:·: la. 
tempe·r.a1.u·,~', .. c¡~·1 ·:ga~ y de r la. Pª.'ª~, d81 .tubo ;a· ·'·ª .. Britr~~.~~:.de'.::18 .. ~·e'CC16~. ·~·ª'' f~d.lacl.Ón 

, expr .. e-~a·~~~· ,c;C?iTIQ .Tj ·~):.'y ( !w h•o ·Sean ~s~é~_.'flc;:a:~-~-;;:L~'.~~-~ ~·f:!·r.a,tfü~·:. T(or s·.e-pu~~~ 
· calcular~p·Or· ·m~d10·· del, batanee" do·.onergra .e{l la, socción .. ·~¡~·.:c(»rlv.eCcJ6·~1','.ciue'd'a.ñdO·Ja 
expresión-.· .;;· • "., · 1 • 
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Cp((T-Tgo)( 1 +o )(1°Y')=T(O)·Tc(D)(nauCp11a +nprop Cpprop+ "••P Cp,ap) ( A·52) 

Donde: Tgo y T: (O) -. A I~ t~~~9~átUr·~.·daJ fl~Jo de·gas .Y la .terTiper_atur~. de ia all~a·ntaClón 
. ·a' la·~~frada -di:i /~sección de convección respec11V8.men.te-. - · 

C·p, a··A1 ~.·¡~·,·~sP.ecrfi~~ d~i HUJo de ~-as·a ia tempa,.atu~·. 
: .m&dl~: ·' T~~ .. ~~ ·) / 2 .de f~rma· sl~llar para)o~ té;·m1~:a·~ -~e;ran1e~ loa 
.~uala~·.·~rlln evaluados a 1 T(O) + To .. (O) JI z .. ·· ...... . 

S(eJ -~~-lar· d·a T~:·(a) ·no se'pueda medir es n~C-~~-llrlo ,9·~11z~tUna .·ustltu~IÓn 
por ar valor :da,.T:~~, '.~(·é-~8!·-,~~-P_;·aae~ta_ a ia tenlper1l_uirl d_é 11_p·a_re~:d8·1_t~ba··a.~_11: l_Ó:rr~d~· 
de la s~cclón de ·C~n-veC_clórl; _Y Bar co_ntlriUar el ~•!•n"ca ~aro'rrt,lc'o~---corÍ ·U_n'a aproxlmacl_ó·n 
a esta sección d8--T-W'(o)··para''obtenar: ' i.;:«.·· , · · 

( A·53) 

Donde las temper~turas Tg, y Tw' rek'.~s.ent~~ l~~ie"1ératui~s ~e~Ía~ ge~.;étrlcas l~s cual e~ 
tienen los slQulenteS valoras:-·:.-· 

:,r, .~ '( ;¡.~·· T);;, c,;e;c . 
·-;T:'W :~ 1 ( 1Tw:(O) <.-_.r-~~> ~' (0).') ·!· ( A·54) 

7
-,« 1 • ,,,',~·._,'o.''.;. •!• .• ; 

En la~ .ecuaclo~:es _ (>~.!~·i/h~~CF~-¿.~·~t) ;_·:.:Y\.'~.¿:r~P»i~.~·~·~11~ ·.eC.;~~;~--~ntBJe de. cal.ar 
perdldÓ ó gana~.~:· a tr~Y~s .. ·d·~ l~~-pª~-~~:~~! ~~f~~~C.~a-~1~!-c -~ép:~~-~l~~do -~ ~( .t.lpo',u~ad~ en el 
horno ) todo _estO;_- rBté'~1d'o-":~·~:_1a~--~.e~c)6.:n __ d8-~ c·o.n~eC?(~'n/oe . 1a·~ -'e~~~_c{~n_es_. ::,( A:.4~ ) . ~
( A-50 ) com.~re~~~n ... ·~·."·-.ª-~~~gl~::_d_O ·-;~:u~.c1_~·~e-~· .. '._d_1t~r·~ .. nér'B1.es)l~~.1~iú!as" nO ~·'~~ª'~ª~·las 
cuales no s~ ·puO~e~~-.rOso)~~.Bf,'(fe.: 10f~-a-~ 8'"0.~l_f~l~.a;·.-·~A~'.. r~.:·~~e .. S.a. d8be /1~ce( Üso de un. 
1enguaJe d_~ pr~Qr.a~8~1.~r ·p¡ú:~ .. ·~:~t-8'~9~ s-~'.s'o_1úc1ó~:·:eS1ó .h~~e/na~-~~~_r_la.·~ q.u·a 'e~p_ree':1 
algunas técnlc~~ __ -de, ~~~eQ:_ac.1~n .. :.p~-~-~·r_C?:sa~'._,_c·~·.n'.; !~.}~~~aridad ,·d'a· .11 éQar"·a _,una solución 
satisfactoria' de estaS 8C"uaClon.8s: d1f8·r·~·n1i1'81eS;:;:~' ·r::·;"-' :._.-;,;~ 

. .. ·. .• . . . /: '•: ;· ... 
FORMACION DE .CÓOÍJE: ·,/:' :.'.•.'•·.·.t.··.··.'.t.··. <•.';!• •. \·:··· " ·• • .. , ·.<·.· 

- .· ~-.. .. ' -, - : .. ',_ .. -. ' . ·.- ~. ·;:: .. -.. --............ -·~.;:··:: .. -. ·.~ ·.. ' . . . 
El factor_ pa~a-~l.e_~su~laml.01:1.~.º ( ~~qul~acló~) e_~ cua~qule~~·.da.fc:>s·_seq~en_tlnes· 

d 01 horno o del. e:uuOn~~-1~1·er-Carñ-b1.a~O--~-º; ~0~'10.·~d~~ -~·e.c·ú.~-~.r_a~~r·.d~~·C'a~O-r'. a_ 1a_:·~a!ld_~ del 
horno es normalmen1e'.det8rm1n8do Por;1a.1-~m·pe·raí~·ra· de~ pa-re"d-de·;,ós- ¡·tJboS ~8sf cOmo · 
por el a u monto sU~tan~d10s'(~.a·: !¡¡--·p_r~·s1~~ .. <~úO.,'P~~-·.ni~'jniP:~_(1a'~f~:~u:~-.·_püé~~· 1.n·~-,c~~ · url . 

~~:~~
1

:10:::~~~::.::::~;!;3t~~·.:e:'5§iff;1t•J;~~~i~i~1i°[º~"1f~~ººIJ~:.~/:~:;:: 
del carb6n plrolO,lco. 1.ale .~º·~.º 1.0.S de·s~~1er:(1~\~) ;.L,ob_~:;: .. e_1 ~.1 .. ~.~(.1~?_3)~\.!!los:-.:e_po_r~·ª"· 
que la descomposición_?_ª los. hl_dro:c.arb~~º~-.s~b~e la,_su_P~.~}lcle ~~lle~~e· ~8 orlgl_ria como 
una descomposición dlrec~a_-'d_e 18.s··moléc~(a_S de_1:~1~[ocai~u-ro:en ~8rb6n ~ hl(Úóger10. 
Lanetl el al (1917), Grlsdale 81 ~1 .. -(1959 )·y:Syskov" (,t967J Tafnblén i_'nv.est1garon arios 
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mecanismos de" Craqueo". Pero en genoral, Casi iO~~s estos l~vost.lga~ores coinciden 
con la Idea de quo el carbón plroHtlco~ o .. coque , ·so. cé»l"!Sllluye··- prlnclpalmente ·de 
moldculas posadas de hidrocarburos de. natliraie~a ar,omálfca. 

En 1967 Shah et al. experlme~t.a~~o c~n·~~~·~frr!~ñ1~:.d·e ~·?etano obse~varon 
que aa rorma una severa rormacf6n_·d~'Co'cju9:~;~;'.\~~ni el .. ConfBCt~ 1-niClal durante un 
•craqueo" t•trmlco, y que este tiende a estábi11z¿r5~- 'e 1'1c1US1ve a·.d1srTitnulr conrorme se 
avance en 11 corrida. Séslcamente e:.'~Ó~· a-t/it>~fo'¡, ·a~ie fe~Ómeno dé coqulzación a los 
erectoa 1upert1c1a1es de las paredes ,,·de· ios · tubOs del reactor, y .su tendencia a ta 

disminución, asr mismo, como la superircle'queda cubierta con unB primera capa de 
coque entonces los efectos superllcl8i8s tÚsmlnuyen -logrando estabilizarse cuando se 
•lcanz• el ''gimen-estable, este tipo dé. depOsllaclón so le denomino" coque térmico N 

el cual os formado como resultado de las reacciones homogéneas. En las Figuras No.A·2 
y No.A·3, se Ilustran las relaciones de 18 deposltaclón del coque al Inicio de la corrida 
y cuando el proceso entra a un régimen permanen1e, los cuales son reportados por los 
mismos autores. Compor1amfe.i11os ·Sfmllares con respecto a oste fenómeno han Sido 
observados en dlatlnlos reacto'res de lipa comercial en operación actual. 
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F/gurtJ Na.A·2, Relec/ón de coquizado al Inicio de la corrida, gráfica do on 
contra del tiempo de ros/denci,1 para el craqu!!o tdrr'11,;o 

El· craqueo - dentro de un serp~nfu1 de pirólisi::; comercial ns un proceso 
allamenro complejo. el cual no ha sido modcl.ldo en terminas 1natern.'.il1co!t n•uy precisos. 

por lo que se utilizan modelos más simples, implicando el empico de algunas const.Hlfes 

dolermlnadas empfrlcamente con el propósito de descrrbir e\ ll~ncr:lt-•no 
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Flgu'• No.A-3,Re/1cl6n da coquizado en estado estable grallcado·en contra del 
tiempo de residencie para el craqueo térmico 

TIEMPO OE RESIDENCIA. ,. 
El t6rmlno denominado • tiempo de .resldenci'~- '.'rO'~·~,~·~- m~nclonado 

frecuentemente 1n 1• Hter•tura, es utilizado para caracterl~_á.r.iO'S·cfrs~tlos:'~a}oS"·h~;.n·oi, 
y 6111 p1r•m11ro repre11nt11 el tiempo total que una . u·n1d8:d/d~'.·::.g8s :jard&."'p~ra su 
tranaformaclón qufmlc1 dentro del aerpenlln de plr6/lsls, lal r~lncló,rÍ s.Í:f det10B "Como : 

'\" ~'~1 

~ .. ~ · · ·~· ~-·( A.:ss ) L d l 
Ba=f 0 V(i) 

Donde : l • Longitud 10111 del urpenlln, ( m ) . 
1 • DJ1t1ncla a pulir de 11 entrad• del 1orpenlfn~ { m )~ · 

Y(I) • Y1loc1d1d dol gu, ( m I ug. ) · · · · 
se • Tiempo de re1ldencl• to111 1 ( •eg ) 

Alguna• varlamtes referenta11 a esta definición es.· la_ aSo.cfada. llempo de 
ra1ldancJ1 de la carga Introducida en el reactor, y quá 10f1~Y~.-::~¡,.--~~- \a~pe_Ct~ d_e:·r_a 
producción. E1ta variante ea propuesta por Fernández saUJl.n· &~·s&íOmó0··_;.(1976·-), los 
cual•• modifican el lérmlno para el tiempo de resld8nC18~prc>'~-e-d10·;-·1nt;oduclendo un 
nuevo t•rmlno en función de datos de conelaclón, deflÓJO~do· e_~toOces Su expresión 
como: 

1 B e. 
O A =---f a ( O ) d O (A-56) 
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Donde: A • Tiempo de rHldencle promedio, ( ug 1 
a ( 8 1 • Converel6n frecolonel de la allmentacl6n. 

a o • Converel6n fracolonal a la ullda del urpantln 
• Tiempo de r .. 1onola, ( ug 1 

e a • Tiempo da r11ldencl1 10111, ( HI 1 

Zdonlk et al. ( 84 1 , proponen un1 modificación dt la oxproalón del tiempo de ... ld1ncl1 
denomlnandolo " tiempo de resldencl1 1qulval1nte ", 11to en b•H 1 que ellos con1fder1n qui 11 
efecto sobre la carg1 ea 1fgnlflc1tlv1m1nta pequeno, en lugu de las con1ld1r1clon11 que 
ralaclonan al 1lempo con la temperatura, su expresión queda de 11 1Jgulente form1. 

8• 
Be•------

K1 8 e ) 
K1 ( 8 1 d 8 ( A·l7) 

Donde: 8 e = Tflmpa dt r .. ld1ncl1 equlv1lent1, ( Hll) 

8 a Tltmpa dt r11ld1ncla total, ( Hg ) 
K1 a Rel1cl6n de reaccl6n del n-pent1no, ( 11g · 1 ) 

PRESION PARCIAL DE LOS HIDROCARBUROS. 

Le presión parcia! de los hidrocarburos en el serpentln de plróllsla repr11ent1 
un fenómeno poco frecuanle, en parllcular para alfmantaclónea del etano, donde son 
necesarias altas relaciones de vapor de dilución. A la entrada del serpentfn, Ja prai1Ón 
del hidrocarburo es baja, la cual se Incrementa r•pldamente conforme las reaccione• de 
"craqueo" se van efectuando, llegando a un m•xlmo, para a continuación comenzar a 
dlamlnulr c~nforme se aproxima a la sallda del serpentln. La prealón tot~I t8mblén 1ufr8 
cam~los disminuyendo constantemente desde la entrada hasta la sall~a.: 

Las altas presiones de los hidrocarburos promueven reacciones secundarlas 
Indeseables, lo cual sugulere un control estricto de la misma, proponlendose una 
expresión análoga al tiempo de residencia promedlo,la cual se ullllza par el c•lculo de 
la pres!ón parcial en los componentes, ésla re/ación es propuesta por .Fernández, .Baufln 
& Salomón (1976 ), y tiene la forma : 

1 a o 
" A = -J ,, ( a ) d a ( A·SI) 

Dondo: A =Prttl6n ptrclal promedio dol hidrocarburo,( ptla) 
(") =Prtolón ptrclal del hldrac, coma un1 funcl6n da la convtrtl6n, ( ptla.) 

a Conv1r1l6n fraccionar. 

La presión parclal del hidrocarburo en cualquier punto del serpenlln er función 
de : La presión e>ctefna del serpentln, relación de vapor d8 dlluclón y perrll • velocldad 
del. gas eniie ·el punto de referencia y la salida del serpentln. 
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CONVERSION. 

Para componentes lndl1tldu1l11, 11 convtralón •111 deflnld1 1lmplem1nt1, como 
la fracción di d111parlcl6n de loa r11ct1nt11. Par1 11Jm1ntacton11 compl1J11 di 
murtlcompon1nt11 de compo1lcl6n 1n clull form1 deaconoclda, la d1rtnlclón 11 1orn1 
m•1 compllc1d1. Razón por lo cual la conv1r1f6n derive a partir del balance de rñ111r'la, 
111 como en b111 a loa p1101 mol•cular11 de la 11Jm1nt1clón que fluye hacia el horno de 
plr61i1f1 y de 101 ellutnlH que ulen a partir de •ore. Le oxpiHl6n 11 define do I• 
1lguf1nt1 manera : 

Donde : a • Conv1r1f6n 

'"' .,... 
a•----

? • 1 

m1•PH0 molhular do 111llm1ntocl6n 
me• P110 mol•cufar del 1ffu1nt1 

(A·HI 

r •Factor de txp. molar ( Mol11 de eflu. / mol do 1llmtnl. converlld• ) 

El factor de expansión, i', normalmente se e u pone con111nle para cualquier tipo de allmentaclón, 
no obatante que depende en c11r11 medida de Ja conv1ralón. 

SEVERIDAD. 

El término w 1everld1d " comprendida 1ntr1 101 1fm1t11: menor, medio y alto, 
frecuentemente 11 utlllza para d11crlblr como 11 la reactlvldad que se pr11ent1 en una 
en una reacción, data normalmente 11 r1rerlda 1n función de la allmentaclón ·y d• /1 
temperarura, 1ujeta al "craqueo". Zdonlk et 11. ( 84 ) definen cu1ntltatlvamante a 1111 
f1c1or de severidad cinético con la siguiente 1xpr11lón. 

Be 
KIF • J 0 Ka d ( 8) ( A·901 

Donde : kSF Q Fector de 1everldad clnttlco. 

• Tiempo d• r11Jdencl1 a partir de la entrada del 11rp1ntln, ( 111 •t , 
K1 • R1laclón d• reacción del n·p1nl1no, ( 111 ) 

V que a partir de las relaciones del factor de severidad 
obtiene: 

8 e Ka ( 8 e ) - KSF 

tiempo da rHldencfa equlval1nt1 11 

( A·81) 

Loa términos de severidad y da conversión son en realidad dUer1nt11 para 
algunas condicionas da la plrólfals, estos tienden a 1tr mayores o menores de acuerdo 
con la naturaleza del proceso, como por ejemplo: para una alta conversión se 1ugl1re 
disponer de una afia severidad. Tomando como referencia para el n-pentano, di acuerdo 



con las observaciones de Shah et al. se genera la ~lgulenle rolaclón que engloba a los 
dos par6melros : 

a, a 1 • ( KSF) ( A·82) 

'.', - , 

Davl1 1 K1l1ter ( 1976) y Leonard et al. ( 1976:} ·,~~b-1in. r8allza;On reportes ·ref~i"entes al uso 
de otra• upreelonas, para usarse en otros ··co~P~nB~tes, .;¡~!~.s: :cámc).~:. 81 · m91an.O; · et.1~·~·"º· y 

ob11nclón de propíleno, éstas relaclones del met.an~·y P~.~~r'~-~o~ e~ll~~~ / propÍien.O,· ~sr·c:om~ el 
contenido de hidrógeno de los producto.s~.f1na1~·~~.'1~qU.fdOS ·-~8~ .r~~.il~a~~~. C~ñ'·.1a' f¡~·all_da~ :de 
repr11entar 11 .. severidad" del ·•craqueo"·: L.~ ~.p1_1.C8c.1ó'~-·do.:ost:~·-ª r~.~1cOs· d~,"s_ev·e-r1~'a~~ .d&J;~n-de 
fuertemente da: laa cuacteríatlcas d.,e. · faS,: ~"-~·~-Of~'c.i~.~95·; ·:'co:~,dlc~lo~es "d~·: Op.Sr~c1.~n. ·-~al 
Horno·Re1ctor y de la f1ct1bllldad del anállS1S··de i~S e'11úentSS>·A19ui18!/d-os):i' más·irl-dlc8's de 
"1ev1rldad" ion utlllzados para rep_rese~-'~,~ l_~ .. -~·~~~~~i~ad ,dé,- c~~qu~~"~ - · 

El término " severidad ·máX'irna·::{1.·~-fré'cueOte'ffi·e~le; es';usaéiO. p·e"rO· rarame'óto. se~ 
define. E ate 1thmlno únicamente· piSS&·nt~ ··ap1·1~ablll·d-ad -en· u~'- ieaCrOr :·a·~ pa;tit.ulaf' d~l 
tipo tubular dlaeflado para·J!evar_~~. C8bo:;1,n íC8cCió'n dé l~::»~.1r~.¡:~·s1S:·: do~de la 
11fmantacJón debe estar bien deflnld8'." .., - .. _, :.:L _ "-~ 

,::T( 

SELECTIVIDAD. 

Como en al caso d·~- ~a '~ci·n~~·rslÓ~{ ·¡t/~:~·1·0,611vldad- ~·ó'- O~··d·~'fi~i~'~ ·p:Qra tod~~'~ra~ 
1llmantaclone1. En .. •! .c.~~o;_~~·,.1i<.P!~.?~~s~S- ~~el ~~i8nó;" ProPán ~ :6: .. b~!~no~_ .. la: s_~l.ectf~ldad 
almplemente se det1ne-·co~~~.1:1~:·~~ª~-~~;6 m.~~· p:rO_d._uc.l_d~ .~~-:-eti~~no ·pp~ .. ~~1-_ ó~u~~l_da~.-de 
masa de la allmen1aC!6n, lnt~~d .. U,~).d8 ~.-c~nYBi-t_l:d~-~ó· ro.accl~.n·ada:-e-ñ 1.a"p.1iól1s1;·¡ !~· ril~yor .. 
parte de la alimentación_ ~s·:canVe-rt1dá aun cu'ando. la· prod uccló n""' de' Su'bprOdUcÍOS · eS . , 
considerable, por lo que: la.·.s~fe:·c.tiV-rda:~(' pÉl~á o·sre cas~ no es d8iármlna'O~Ono.::-en·;~f~-os 
ca101 como por ejemplo en 18/·prO'duc.clón ,:de proplleno llevada a cabo pór medio de. una 
plróllala del propan'o,· tá ·p·~~dUd~IÓn de_, pfoPllono es significativa c:on un. caracter.,;'. de 
lnteré1 Industrial,-: por"lo éu:a1. a"qUr 'si es lrascendonlal el cuida-do de la-_s-eieCtlVfd.ad.: 
Schutt ( 1959 ), seflaiB,'.qué:rá obtención del metano cuando se lleva acabo la'.plróÚSls 
del etano sea en buen lndlc8dor do la selectlvldad do/ ctlleno. 

Para propósllos de .diseno del horno do plróllsls, son empleadas relaclones 
cinética• aencll.laS,'¡tal cOm'O.~se apunto anlerlormenle,no obstante que so cuenta. cOn. la 
poslbllldad de utlllzac16Íl do modelos máS sofisticados dosarrollados y propuestos por 
A. G. Goossens ~I ai.:·'( 1978 .}. En la práctica, las reacciones de plróllsls;.son 
consideradas ·como faac.clones de primer orden. Para la operación del reactor de ·plróllsls 
tubular b8jo condlcfon'eS del .modelo" tlufo lapón\ las Interrelaciones entro la velocidad 
de reac.cl6n c·o,nstBnie,.tiemPo de residencia y conversión de la all_n'l_ent~-~-~~n .. _s!t_P_l_l_~.-~e 
representar mediante la siguiente expresión : 

8. 
K d ( O ) 

1 
Ln (---) 

1 ·a 

A·16 

( A-63 ) 



Donde: B = Tlt'!'Pº. de re1lderl'c1• to_lal, (seg ) 
K Coi:tslan.~e de'.Velocldad ·para reac. de primer orden, ·{seg·'.). 
a = - ConYer116n~··'·--

La constante de véto·~;~-a~,·~·~ re·~~-~16~, K·,:·~s· depS~·d;~-~te de la.~·e.mp,eratu.~a, tal_COmo o'curr_e en 
le ecuación de Arrhenlus(·.'· · · · ·· . 

1.A-84) 

DonC:1: A FiC'tOr:d·,- freCUefi.c1i 
.::,~ 

E =·'.En-erg f 1,de-1cth1-cl6n··. ·.'·. 

n1drocarbUroS-'ie1aclÓn~'d~s '~ «p·ariíi' del é'ta~o 's-a··-e'ncuS~tran PUb1iC'a<fO~ 'e·n lá llt.eratura. 
Basándose en\ir1a··c10étfc8. d·e· prl~~r or'den/ia1eS 'dStoS:s·e· han reP.r'esénladoS en la figura 
No.A·4, Para ei' eta~·~.n8ft8s y ·g·as·.0·11, iós 'cuales ~"librSn _"u·n 'a~·p11cl'~a·ng~· de·: sevérldad~s 
del craqueo", · , . ., ·-- ~ .J_::··'.0- _i_,¿-~:i-· 

Algunas'·~·orr8;á··~¡~~·~s :~-~nerallzada:s re/erenles a'·1os ~~e;lclent~s de primer 
orden para p8r8t1ñ-BS-y- rÍa.fi8-nos, han sido publicados por Nelson, Zd-Onlk~el al._ ( 84 ), 

Murata et al. ( t975 ), Davls et al. ( 1973 ). 
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=19:.. ·a ::o.A . .: .• Grállca de las constantes de \'eloC1dad para una reacción de 
tJt1mer orden para la pirólssis del etano. nafras y gas-oíl. 
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El modelo cinético de primer orden concerniente a la desaparición del 
hidrocarburo analizado previamente, no considera otro tipo de reacciones tales como: 
secundarlas, paralelas, rovenlbles y algunas otras que ocurran dentro del horno de 
plróllsls. Diversas aproximaciones se han proporcionado con la flnalldad de corregir e1ta 
detlcl&ncla. Bueken1 & Froment ( 1971) y Murata et al. ( 1975) desarrollan una expresión 
hlperbóllca que considere los anteriores electos, la relacl6n se define como : 

K s (--K-) 
1 • a • 

Donde: K = Constante de velocidad de reacción actuallzad1, ( 111"1 ) 
K = Coniatentt dt velocld•d de re1ccl6n de primer orden, (••t" 1

) 

= Co1tlclent1 de Inhibición el cual depende dal 111tema 
de hldrocarburo1 y laa tamperatur11 da la r11ccl6n 

a = Convanl6n 

( A-81) 

Otros autores proporcionan un diferente anéllsls para ésos efectos, por medio de la siguiente 
expresión. 

Donde: 

~= -K• C~ 
d 8 

C = Concentr1cl6n da loa reactante1. 
K• Cono1on1e de velocld•d de 11 pHudo - r .. cclón 

Orden dt la reacción 

Tiempo ( '"ª ,,. 

( A-118) 

Tanto K• · cc:imo t¡ s~n deterf!llrl_ad_os en ~orma __ empírlca a p,artlr do dato~ _experl~&ntales. 

~lgunos ·1rlY_~~t!~a:~.~-;~S:"·~~r~.8J~c~~nan: el:'PGs_o m_oiéC~l_a~ ~r0~8d_IO c()ntr8 los 
datos de prcdUCcl61Í BXperlmé0181· paiS ~bténB"r:la' conStante de velocldad de la ps9udo 

- reaccl6n,·K• '. --.. ;, _'. .,, _ ._:·::: ... , .. '..:~~:~·::~.~~-;'-i\:: ; _;,_. 
~as.: re!8:cl.c~e.s , .. ~¡"~·~ii"é&S · :_ e.mpírlcas ... P.e~m_l_f~:n _ _,una de:to;mln8.cl6n de la 

conversión de la: ~11m·e~·t,~cí6~ Cu.áílci'O ~ no··:-so·· suministra "una 8deci.iad8."; 1ntcrma~16n 
referente a 1a dl.str1bu.c16in,.de' p;odU'C'tb~--~n ·~iOlín o·uuC!~'iO en .. Parucutar de 1a-¡eacc16n de 
plróllsls. _. ·" - ·'·":·. _ ..... -.-.-~-:.;;r_:J .. c;:·: ·.:c.,_,·' . ..:.· .... "·~:··:: · '~· ~ .> ·· · · 

aira expresión rete;~h1e-:~: la J~:¡1~·~id~d:.d~~-·re~~-clÓ·~;:.·~·~ ~--~l~ul~~~- · ~-rni"~a-~·d·ci ··1-a correlaclón de_ 
Zdonlk et al., (. t 970. )f - ' e<~·;\_;::,:. · , -'.;~i-.;:~ ''. ··~:'.~ 

¡~·~< L6Gs:~x.10·•·.~·r<·Yªs440/T·; (A-67) 

Por olro lado, para la calda de· presión a-le largo de todo el.serpentln se puede determinar .Pof 
modio de la expresión dt!sarrcll~_da 'pe~ B~n_~-IÍ ·_& MvSr!;°' · ((962'):_ -

·2--1--L.-G 2 .:.~ ~-. 
( A·lle) 

.144 
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Donde: :r = DUerencl• de pre116n, ( p1l1 ) 
f = Factor de fricción 1 lo 11rgo del tubo 
L • Longitud 10111 dol 11rp1nt1n, ( m ) 
D • Dl•molro dll 11rp1nt1n, ( mm ) 

Oc •V1locld1d dll 011 ( m/110 ) 
p = D1n1ld1d promedio. 

La ecuación ( A-68) supone que el número de Reynolds no varía con el cambio 
de presión y que el factor de fricción es constante. también se supone que no exlstlr•n 
grandes cambios en la velocldad del gas. los cuales no afectan el t4rmlno de la energía 
cinética, para que •ste sea relativamente pequel'lo. 

CONCEPTOS DE DISENO DEL HORNO. 

El calor de reacción puede ser determinado por ó a partir de entalplas de 
formación si la composición de la alimentación y efluentes son conocidos 6 de los 
calores de Combustión para el caso de que se trat•se de allmentaclones complejas. Para 
los cálculos de parámetros mayores de la plróllsls, asf como, la determinación de los 
perfiles de conversión, presión parcial de los hidrocarburos, plróllsls del gas y 
temperatura de Ja pared de los tubos, por lo que el serpentln es dividido dentro de 
secciones de control lo suficientemente pequenas como para que se puedan aplicar las, 
ecuaciones que describan los mecanismos de reacción, transferencia de calor, masa Y· 
momentum, todo ésto se representa en la figura No.A-5, en la cual se Ilustran los perfiles 
más grandes para un tipo de serpentln de "craqueo " del etano. 

! 
; . 

i ª l 

! . 
LO .. OITUD O!L H,i111PE
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NTI .. ""DIA .. TI!. HCCIO .. 

Figura No.A-5,-Perflles Mayores pafa la Piróllsls del Etano 
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. - -. ' . . . ' . 1 ' ;: . • ~ . . . " ' ' . . • . ' - . . ... • ' ~ ; ' l <'. ; . . . • ; . - . . . , . • . -" . ' . . 
Existen varias opciones pa~a el diseño de un serpentln de tubos ·para llevar a 

cabo la P.lróllsls, el mlsm·~ Que ··sá·:·pi.iéde ,·~ac··é·r~·.'e")úénSivo· 1 ·P.~·;a ·~ 1a:-~8Yori&::de hornos" 

lndustrlales -~~ .o~p8ra~lón. ~~ ·1~. ~Ct~:~.~!~.~~}_·: ) . .\".; .... :~ · .. ::.-~(;-;;- _,-~_1 \';:.--;.-.'~·~:-~;t~ ,· ;:~/;~ 
Se- tle~e ._c_o~o-. P?r _· ~Je~p.lo qu~ ~-~~~ . ~t.'·~a_so_ .. -d~·-. co~t_er:~· .. co·n_ .... tl~mpos. de 

resl~ ene.la e or_tc:>~··. se'. ~-o_n ~:1_d~r~·:.~1 d ~s·eñc:;-_d ~- ur\ s·e~pe-.~un:.~0;1.0· c:on ··:Ubo"_S 1d e.: ~-n. d __ ,,·~e~r.o.' 
pequei\a_; ,alg_u~a_i ~-~ec~S :~e·~-c(e~id'e -~~-~·~ . .".~1' .,u·s~ -d~ ·url .. ~ ~1nip1~, t~bo';~-~_e. ~-:.2_0 ·.ª· .40 ·-:. ~m __ da . 
dlim~_trO y :dé.'"12_.~~. 15·;~ ~-d·B~'"i.a·iiiú1.~d;~.:Ta~~íe_!l:~.f:h~-·~b:_~·e .. ~Y8é(ó'··:q'~~- ur(sé·.rp~·~.un' ie !~~ 
a nterlorés c~·r~~t~rJB.~ ,·~~~-.-r~·d U~~· S'.u_~~!~~-' ú'úi.' -~d ~- b~d.~ ::a '.1a~·s.e~~'r8 _d.e-~0S_1.t·~-c16_ñ ~.a· c·oq u8 •. -~· -

~;:;;·.~~,~~~.z·~~ci~h~~á~º~;~:;Ji~t~~ii"~·!t~~Fpº~f;.:~~:t~:~~~~tt~::;~t.~!~i·.·~:··· 
capacidad:·:. tleni.po· '.de':.' r85idé~iiCÍB</modSr8.do"·;·, Y'_;· b~¡a·&·/;.pr8S1"6~0~S ~ .. parc·1~1e's de · IDs 

" . . . . , •. '" . •.•· ... -· •. · ... , . . -:•, .. ,- ... '·:."···~, •. , '«- ·' ,.-· ·') '"'·'·"'·'.!' \ .•.•..• _.. ... , ••. ,..,',\ ' ~·; l• . ••• ·:· . -· • . • ' 

hldrocarbur~s. _Y: p_ers.lgul~n~o .. un.·· ~~y~r; ~-ª"·º-'~.el~; de::r_ecupe,ra_cl~.~·:·~~-:~~.º.mú_n .dlseftar ~· -
serpentinas ·da ·p1r61is1s cO~-J)u8'SiOS~·da-·tüb~S·'~l:iÍaiiv8m8flíe ánip.llos da· un d,lámetro·de 

• ntre 
100 e:i~;:: :1:~~ 0~'§1 .~~~\~.::~~t ~l;.;~;•'n:~:;~n:~~~~:;;1~;S :'~:,,1;~~ ·~.:1¡J~1L8~'1ai.88 

corno 1 a t em par81ura ~el·, gª~ ... ~~\f -~-~_c16~~~d-.a .. 1~)." P~iB~jé~.':·.~a:rC1B1. ·:'~i'e.t ~·1~ r~~a:·~·b.~~·~:_:.-,~· '.qüe ".:·· · 
origina se ~bte~ge ·;.ul"!a ~·~·o~f1_g~_U.~~~·.1-6~«:'.e_~Pe~1~l._:'d-~I .'. .. s·~;~-~~-t!,n·~-~C~~p·u·~s!O ·;'de ':_CÚbo_S · · 
paralelos y tu~~s -~" :a~rl~;~:~s(~o-~~:~ ~n~_"·s~~p~~ra_C"16~:~~n~.~-º.·: ~B· 1a ·.~.~~c_l~n de.'.rad_l_B_clón' 
que permitan u:n' co.ntro1' 1 n·~~p:~n~ (~~~te :d ~1· :.cal~,:·. s~ r;,.¡n i~1r~~ ~-~,·a·~' r~~-~~ly~r~~ s,~s_e:c~_lo_n~s. ·,_ 
del serpentln. AlgunBS sugere._nCf~·s~ V':d-~í~·ffe's· ~;l&cl_~~B-~O'~~c~·n·~ rá·'.e( 8c~ÍÓ~-d~1 ·dÍ~rTI_·a·t~O·' 

apropiado del serp'en.tin l~~;p:o,p1:i~l'~~a;~~~r~,l~.:t ª'.;: .,'.,~:,: .. , ¡, ·, ~· "' .'' , .• ,,'.' . 

Los ~ei~rfal~~: ~-~ .·Í~b~_1C·~~16ii _d'e_~l.~s)·erp~_n-~ ¡~9·5-p~·~'8~-'18 ~ €frÓ1:1~í.~''"d e(St~i\o-· s~ 
hacen a be~e:d~:~_na .. a._1,~a~:1.fn.}~~p~~l~l-~~:~--~Omr)iJB_~1a;;:b_~~.f~'.a~,~,ñ.1e, ~~-2~ .. -~. ~,~ cr:~~o y 
20 % da Nlquf'.'_1,· e,s.ta_ es den~_11_1lned~ c~mo H!< -,~~·--.~~-~ro~~s~ .. ~e f~~rl~eclón·.-".s.e_e_~ectua 
por medio d_e ~~a _rUnd'~-_cl_~n ~: c'~·nirir_~Qado", ··· 1~: QU~: p_erñi.1te t9'U_e ~.üá~d_~·: .1~~ S':Jp~rflcle 
expuesta a1 tueQ~" seá",_~a·~u.1na_da a ~·una u_nuormid·a·d, e:sP'a~11-1cada sa·-;~btenga como 
resultado relaclones mlnlrii~s d~ ·carb~raclÓn. ,, .. ; .. - · ;';< ,, 

~-· 1~.¡ 

Tamblen :se ·,;a estado experimentando con otro t1Pa.~·d·e·. ~leaClon:es con la 
flnalld_ad··de Qu;e 105 ·s·erpen~liies puedan soportar mayor"os"'le'!lP.era:1.u(as·;·a·s·iBs 01eac'ie»nes 
se astan ª>'.~erlm9~tand_o en base a un alto contonldo do ~r9uel; _.o.St~-.Se B~-h-iJ-esp~_clf!C~~o· 
como HP • 40, con un contenido do 25 % de Cromo y 35 % de Níqu.el, ~S~ ha podido 'piobar :, 
que os te ·maÚHlal soporta servicios hasta de temperatu"ras méx,1inas d9·11 oo·,.0 c -lo que ·,va··, 
a permitir a los serpentines soportar tiempos de residencia .m.ás ~'gfa'í{d~S~_o capOc1d'adeS· .. 
mayores o en casos extremos, una comblnacl6rí de am'bas. . . - , 



En la tabla No.A-V. se presenta una llsta de algunas caracterís1lcas comúnes para hornos de 
plróllsls. caracterlstlcas que son emPte-ildas eó ·múchos dlse"os de tipo comercial : . '•' . ' ·,. : 

,.,. " 

... ·:::·.. ,- -:,·-·.: , 

Tabla !'io~ A·\'·~· Caraé1rr1st1c11~ ·Aria"eí: u 'i'Os Oi~'~60J'd~ Hora~• d~ Plró1l11s lodustrlales 
· ._: ~--~D '?peraCÍoD :~ct~al .. J~· 

0 2. 20 

50 •· 200 

!50. 80 

· 750 • lilOO 
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APENDICE B. MODELO PARA EL CONVERTIDOR DE AMONIACO 

/ntroduccl6n. 

los modelos matemáticos para el estudio de la simulación y optlmlzacló,n del 
convertidor da amoníaco estén soportados por diversos trabajos y estudios. Por los : 
siguientes autores: Annabla 1952; Van Herden 1953; Kjaer 1963 ; Baddour, et al. 
(1985): Shah (1967 ): Mahlouz 1985 y Elnashale, el al (1988 ). 

Para este proyecto se propone 111 desarrollo hetero.géneo desarrollado por 
Elnaahala, et al. para un reactor que consta de tres lechos catalftlcos con un sistema de 
lnterenfrlamlento entra cada etapa. Algunas otras relaclones referentes al modelo, son 
propue1ta1 por diferentes lnv1:1stlgadores, las cuales se mencionaran en conjunto. 

También se emplearan expresiones tal como el factor de efectividad que es 
calculado por medio de la relación empírica proporcionada por Dysón & Slmon ( 1968) 

la cual se explicara con m61 detalla. Por otra parte, éste factor también se puede obtener 
a trav61 de la solución de dos valores lfmlle puntuales de la ecuación dlferenclal de la 
difusión y da reacción en las pastillas calalltlcas. Referente a los valores puntuales de 
las ecuaciones dlferenclales su aoluclón se realiza mediante el método de colocaclón 
ortogonal. 

Loa resultados obtenidos a partir del modal~ heterogéneo son comparados con 
loa resultados obtenidos de la exparlmenlacló~ cO.n.,u·n_.reactor Industrial obtenido por 
Slngh & Saraf ( 1979 ). Estos autores ulflizaron. i~)é'é~lca coOocldB como"Shoot" para 
resolver Jos valores !Imite puntuales de la ecuaCl_óñ'·~.i'~_er~.n·c~al re~aclona_da con el factor 
de erectlvldad,el Inconveniente de ésta técr:ii~a-~~e.~·:qu·B~·u(11~~8>un .. gr~." n~mer~ de 
Iteraciones y no llaga a satisfacer les co.ndÍc.·l~rl~;:_ ll_~_lte _p.or ·la·, divergencia ~n la 
trayectoria da su Iteración, mientras que por é1~~-éi~:-d~~de·'ó~fogOnB1ii8clÓn evita algunas 
da asas dlflcultades. ; ;-:-.:f~~~f~.'.~~~~;-/ ¿\·. :.;'. . <~( .• ' '• 

El desarrollo del modelo h~.to~o-Q_e·~;,c~-;,~/·:~~j__~l·z~~~. ~o~ ~~·_f·l~~-1.ld.aci:_.de p~~declr 
los perflles óptimos tanto de tem.per.a~u.ra:.comO;_:de 'con"c'ef11~acl6n, de'1 · arTio~faco. l~ 
expresiones que 10 conforma!) se ·~xpr&san~:á c;o~~,t1~ua-~1'6n!- · · 

Desarrollo del modelo. ·. " ...... ,',)~. 2;' '\' .···. 
El reactor 8~--':"~:d~'1af./'~S: u'n \~·~:~·10·/ .. b·~~puesto d~ tres ~eccl~~e.s .'de Jé~·ho: 

catalltlco emp~cado)ion :·c·~1'a1ú&·d_'c)r ti PO _Edlson_-Mont~car:atlnl, el cu,al esta -compues~o 
béslcamenla de! Hlerr~~-~ltéír~~·~Ciin~·ma'tB_le~ al_callnoS ( Potáclo,~lumln_lo y ~~gneslO ), 
el hle.rr.o: se a~c~e_n.trB-~r·é~~-nt&.:'cci~o .. r:naonOi'ita Fa3 04 ,como se ~ued8 obser~a,r;~·ésle. 
cataHzador moder·~o · ai ·mU·y Parec1d·o· aqUe1. desarrollado por Ja Cia. BASF. en los ·albores 
de la slntasis. P~'i':·o'uá. p8rte ·también :se considera que el reactor uÚllza' Un-'slst'ema i:l9, 
lntarenfrlaml9nt0~8-~fre'-'C8-c:fíí"l8Chá~i 8Vftilf--q-UÓ la reacción que ·as dema&iádo exoté~mlcá · 
tienda a ·alav8.rs8' conlfde'iabláinBrit~··a·nlro lecho y lecho que ocasionan los Problemas 
descrlÍa·s en.-a·I cii.PUu!o ·1v ... El.·d·l.ág.rama .es'clue~éllc'o del reaélor ·se proPorclona en·la_ 
figura Ño.B-1.- · , .. · 

8°1 



La utllizaclón del modelo heterogéneo unldlmenslonal necesita establecer I•• siguientes 
suposiciones: 

a) La operación en el reactor dab1 d1 11r 1 r•glmen perm1n1nt1. 
b) Con1lderar como de1precl1bl1 le re1l1tencl1 de 11 tr1n1ferencl1 

de calor entre 111 p11t11111 c1t1Htlca1 y 11 fluldo 9111010. 
e) La dlaparcl6n del tipo Hlal no nr6 conalderada dabldo a laa 

11111 velocld1d11 con la1 que 11 m1nej1 el flujo g111oao. 
d) Lo1 gradlentaa "rmlcoa y de conC1ntracl6n an la dlraccl6n radial 

11r•n con1lder1da1 como de1precl1ble1 ( 1h1h 1117 ). 
•) D1b1r6 con1ld1r1ne un1 c1fd1 di pr11lón 1 lo lergo del reactor como mlnlm1. 

Amoalaeo 
prodlueto 

• • 
Figura No.B·1.· Esquema del convertidor de Amoniaco. 

Clnllllca de ·1a reacción. 
. . . '· 

El cons.u~o .. d.e. Hidrógeno en el reactor tomado como un elemento diferencial eSt'a ·dado por la;, 
ecuación.de_ GBlnes (t.977 ), la cual se define como: ' 

FH2 dX = rH2 Al•cho d Z 1 

Donde: F = Flujo M•11co de Hidrógeno en 11 lecho c1t1lftlco, lbmol ¡ hr. 
X = Fr1cclón mol de hidrógeno convertido. 

rH2 = Veloclded de naccl6n,lbmol de H2 ¡ hr ttª 
Al•cho = Are1 de la 1ecclón tnn1ver1al del r11ctor1 tt2 

Z1 = Longitud del lecho catalltlco, U. 

B·2 
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Los gastos por c~:~~·~;n~~~·o Cualquleta de!_rea~t6r. se. pueden ca·t~UÍer ~ partir de los 
gastos de enlrada, Las ecuaclon'~s.slgUlenteS ~o~ ~1,1i_1~~·das p~r~ efe~tua~ los' a_nt8i10~eS.~álclilos. 

, ~~~: '(':''.~~~{{. 1:;F~2\~l /¿·) '' . '. 
FNH3' ·:.: '.FNH:i"•'+ ~·2.0 Fti2( X/ 2:0) 

'FcH• .. ~;~:s···;FcH_4~·1.'.··;-.};::. '" .... ':' 

FArg-on' = .· fArgon 

( 8·2) 
" ( 8·3) 

( B·•) 
. ' ( B·S) 
·:( B·I) 

Donde : F1' = ~·.~,¡·~:·de·;· :1~·C~·~~·~.~·~·~i~ ·-·~· ~,~··J~ ·,p-unt~-~~·1 i8c~~·~;c.iit~~-1'1~1cO~;. 1~~~~,;~,. 
F1 =--G11to del l~Componente 1·1e.:ealld1 deflecho C•t•Htlco, lb!"ol/hr, 

Los ~~ioie~ ·~·~rl~·s ~:0-~stailtes ·~~. ~·~-~: · c~~i-~·~~-~i~~. ·~~~··· t~·;-~~ I~-~ ~~'~';.s ; Para el 

estimado en 185 dlferent8-~ un.ldades. 

Ecuac_~one~ de __ fugacldsd_ .• 

La fug~clda.d_del co~~onen_ta d. esta dada por _la relaclón: 

Donde : rp 
X¡ 
p 

F¡ -:·~ 1 X¡ P 

Coatlclante de_ ruG1cld1d .. del componente·,, 
Fr1ccl6n ·m01 del componente 1 · 

· Pre116n 'total.·~ 

( B·7 ) 

'.': :".·,'; .. :_'> _··:-. - - -_-- . . . 
Los coeflclenteS.-d.~~1UQe:Cidad .soÍ1 calculado~ a partir de la ecUacló,ñ propor~lon8de para tal efecto 
por MShtoUz 1985. , -·· , 

. . . 
La v~loCid~·d. de íea·c~l6n-• .,rH2; establecldo.en las ecuaciones ( B·1 ) y ( e._5) 

se calcula -a P!lrtlr d9 la SIQul~nte ~xpresl6n 'propU-esta por Temkln' 1950, 

r. = 3K2 q (K2; ~~/( o~;.> , r , ; <.·_-.-.. •••· ~H" 32 :'.".:',1 ·ª- J v 
" , .. · ... ," " · 11NH3 .. 

( B·B) 

Donde: K2 = Con~t~ ~le\j~·;v1locl~i8'd P~n 1·~ .·~'e1c~16~"~r~·ve~Ílbl8,'- Ú~·~ol/h~ .. ft. 
Ka:·=-,C_on_1t~:~t.~'-~-~ .. -~q~lll~.~-I~.~~:·«~;~··"' .. · · ··-.. -.· :,, · · 

F•ctor da'efectlvldad.:, - , ,.. ; 
a1 Coaf!clant_e' de-_1ctlv~d1d:_d_e 1_01 _ có'm.ponente'1; 
V - Actividad· dal-~c1t•llz•d or/~-c·c,..---T'.'f::?."'~ -~,,--=--'"""'.-~'=-- ----=--=- -

a = '' c·on~t·an1e·;-. ."?>./;" < . ' .. ' . 

El val~r de la l~nsi:~te ~-se UJa ~~ue'los r~ngi. de o,s y o, 75 para los 
estudios de simulación h_~c~o_.s. ~Or 'Nlelsen:"(' 1~68 ). Estps mismos valores fuafon 
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utilizados por Oyson ·& Slmo~( ·1968} ~arB s~s-."t~a-~af~_~:·~.n I~ O~t:Bf1Cl6n de la-expresló_n. 
para la cons-~ante de \'elocld8d de reac"cfó~··r·éVerÚ~1é/"K2.''.·\·J, .. , :.i';·:i.~:··:' ·- , .·., 

B-
Donde : T 

R 

K• = 1.27891 E
1
} .Exp / '.)ió1efi> J RT\>(:. 

= Temper1tur1· referid• e'1;'.°K\. ~ _;;_:'-.\•'f'. 
Con111ntt del g11. 1.917 Blu/lbmol ºK 

·~ ''f' "f.:_'_.''• - " . 

Expresión para el facror de. Ete.crlvldad •• :. .-.~ .· 
1 ••• <,"·' 

.•.¡·;{'..·\' .:';.•' 

( B·t) 

El f~ctor de efectividad _se det~ne.:co-'!10 .. la res~stencla "dlf_uslonal que ocurre el 
la partrCula catalftlca del tipo lndlÚ;tilBl;:la c'"u-&1 'rl~ne·un tamaño' de 6 ··12 mm.El término 

Factor de efectividad se expresa c?m0;:::~1~ ·.• ·: ·! ·, 

Dyson & Slmon (1968 ), reallzaron un derl~~C.16~-~~Pfrlca d8 .dicho factoi que qlieda en función 
de : Temperatura, conversión del rlltrÓgen.6' Y pr8sJ6n~· La ec·Ú-acló"n esta dada por. 

Donde: F1ct~·~,·-d;~'9f;~;·'l~'¡~·ld/'.~~ .-:;-:, 
b = Con1t1nte1.de-Dy1on A __ Slmo.~~ 
N = Converel6n del nitrógeno. ,'' -

·"'·-~.~:: ; ,-, . :..·~rr..: . ..·. ." ::.,.':.'.::.,·:-·:/ ··: .... >' .. ·'· ·(._', 
Se tiene la siguiente e~ua~ló~·para 1~-cC»n:ve·rS16ñ.de1 .nitrógeno. 

·,: ~. . . - ,. - .; . . " 
N = - FNH:J·, 

.. FNH3 - 2FN2 

'( B-to) 

( 8~11 ) 

Las constante's 'bo, b;, b2 ,'b3', b4, bs Y be dÓ la .. ecuación·{ B·4 1 son pro,porclonadas por Oyson 
& Slmon ( 1s6a·). Para···du9rent9s'presiO~f!tS ·de~.operaclón, éstas se presentan en la Tabla 
No.B·1 - ·,. . 

Tabla S~. ,B·l">t~~·~·:¡·~·~·,~~- ~I'.. ~~·~~-~- ~ Slm~n paru el ft11:tor de decth·ldad 

Conit1nte ·' .150.0 

·17.5391 
c.~0.0769'' 

6.9005 
, ~1.0B2X10"4 

2e:424& 
4,927XI0' 8 

38,9373 

Presión ( Atm) 

225.0 

8,2126 
0.0377 
8.1901 
5.3547X10' 5 

• 20.8698 
2.3791X 10'8 

27.8840 

300,0 

-4.8757 
0.0235 
4.8873 

• 3,4633X10' 5 

-11.2803 
1.5401X 1 o'8 

0.4H3 

------·-----~-----------·--·----·------· ·--



Ecuaciones rJe Difusión. 

Mahfouz 1985, propone las siguientes expresiones para-la dltusl6n d~t gas en 
le 'putlcuta catalíllce. 

01.Dl/260\ ·¡e-12¡ 

Dondor 6 • Poro1ldad lnlerparUcuta. . , . , 
D1 ~ Coallclanl• total da Dlfu116n del ci)niporienti'!: 

Mahrouz establece que la porosidad lnterpartlcula toma el valor de· aproximadamente 0.52 .El 
coeficiente da dlfualón a oºC y 1 atm. esta dado porta sfgulente expresión. 

0°1 • --------'
1
"-

0

-"X-"
1º'-----

:E ( XI Q I Do J 1 1- (Xlg / o~ 11 ) '. • 
1 = t '3 ( 9.13) 

1 -· . . . ·-.;._.,, 

La corracclón por temperatura y presión del coeUclente ·de· dlitJs1óO calculado por la ecuación 
( B·l2 ), esta dado por la algulante expresión. · · · · · 

(B·H) 

Donde: P • Atm61l1r11. 

Expresión para la ca/da dfl Presión. 

La calda de presión a través d.e 'ª· ~~-~oii~d tOt~f del convertidor. es calculada 
mediante la expresión proporcionada por Pe.18rs _&~ Tf~ñl8ih8'~·s (1968 ). · 

1 .. t: 02 

AP•(L) (-
1
- 3-).( dpQcp.> 

150 ( 1 '..< )µ· 

dp G 

Donde: 6 P a Calda da pre1l6n, pile:. 
L • Longitud del reactor, ft, 

• Eapacfo va e fo entre parUcul•• c1t1HUc11. ·'., · · 
G • V1tocld1d M61lc1 basad• 1obre el lecho vacfo. 1b:,;, / tlr ;,2 

dp • Dlflmetro de t• parucul• c1t1lltlc1, u. 
p 0 • Den1ld1d del 911, lbm / 11 3 

u g • Vl1co1ldad del g11, lbf / U - hr 
· ge • Con111n11 g,.vltaclonal, lbm u/ hr2 lbf. 

<. ª''ª) 

Nlelsen ( 1968 ), sugiere. que para 1amaños de partlcula de entre 2 a 5 mm 
se deba tomar como valor de espacio vaclo entre partrcula ca.talftlca lg,ual al valor do 
0.45. 
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Expresión para el .Tiempo de Residencia. 

Terrik'1n .19s0; Ad-~·~·s _.·& .. corllnn'gs 1953, mostraron que la convar1l6n, X , 
pasando a trBVéS del r-eaciOr,)l&nde .-·Incrementarse cuando son presentados aumen1os, 
ya sean en.la te-~Pa-~atura .. ·.O·''é~·_18 PraálÓn, asto se representa en la Figura No. B-2 • pero, 
por otro 18do/ ':ést8 ::;· r818C16·;,,,. tiende a disminuir cuando se Incrementa el 
espaclo 0 ve1~Clda·d_~)~·pr~&e·n~BdCi~8'(1a Figura No. 9·3 . El espacio velocidad obtenido por 
unidad de _v'o1um·e~.=:d'a:ya·t~1_.i_ZadÓr as Igual al tiempo de la conversión del espacio 
veloclda~, ."'.er flgUra _NO:·a::4 ·, _r&presentado por la siguiente expresión. 

r-·~. -~ . 
,. ... ' .. · ~}: 

Q = X Vs 

Donde: O =· C1ntld1d obtenld1 d• Amoniaco en función 1 la unld1d 
da volumen de c1tallz1dor por unld1d de tiempo. 

X = Converalón p111ndo 1 trav•a del reactor. 
Va = Eapacfo velocidad en unld1de1 de, mole1 por unld•d 

de volumen de c1t1Jlz1dor por unld1d11 de tiempo. 

El valor óptimo de Va para un arreglo de condiciones de operación definidas, se puede determinar 
por datos experlmenlales. 

1- •OO'O + eooºa 

Figura No .. B-_2.· Electos ·del espacio • velocldsd sobre la efectlvldsdd dfll 
·catalizador 
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......... ·-· 
,,....._ .... 

•'--~~~'--~~~"'-~~~"'-~~~~ . -......-..-....~•·•> 

Figura No.B-3.- Electos del espacio - velocidad sobre el contenido de 
amoniaco en el efluente que sale del convertidor de slntasls 

··- ~ ~ P111lon • 1500 Alm. 

::~-~·:. - -
::- . . . . -
.,L "'•.'-...._ . -

z: 

'--._ 

"'-··~ 
•: ~: !: 
!ta::•.t:::1: •• 

·:: 

lm.

-""' -:- ~•e ': 
-'-:- 4:~ •: 
~e:,•: - ·~,·: 

'..;..u~·:: 

Figura No,:9.4,. Efectos del espacio - velocidad sobre la conversión da 
· amoniaco. en e/ conyartldor de slntesls 

-· ,._ ... , .· ,·. . . -
Por otro lado;.' Nlelsen (1968) _sugiere. que.- el· convertidor do amonraco d9borá 

ser o~erad0 .e. un.: eap~·c'lo -~~loclded ~~.e,: __ 1 so,.~o, h~~ 1 
.• _.,.pet1~1éi:1~.o~e· ~l .. ~s~~-~lo .. v~loi::lded , 

como, el volumen de· Qa S. por' un1d8d de· tÍerÍipo "bBjo "co~dlclon&s de temp-eratÜra ·y preSl6n: 
estánda,-1erTib1én en-runc1orl da· 1a. comPós1C16n_de··1a affm8nt~·c16rl 8 1'8 .. e.n.íradB -d1Vídldo 

por 1a cent1d~d de C_~1.~11Zad·~.r:. ~~ ·-~~·n11~a~ .. d~ -~-~:1a11z~~ºr/a~u~·r1do.~~ .. Pue.de ce1cu1ar a 
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cartlr del dalo da espacio velocidad conocido esr como de los flujos de entrada v 1 partir 
ae esu \alor se puede ca1cular el diámetro ya quo ahora todo se tiene en función de 
las longltude• de la1 secciones de ·los lechos cataHtfcos, alf como en función de la 
canlldad da c•tallzador requerido para al flujo de alimentación. 

La conversión, X ,as determinada por la 1lgulante expresión: 

X = _Y __ ._d __ 
1. y. 2 d 

( 1-18 > 

Donde : X m Mole• de 1monf1ca producida por mol de 1111 que entra 11 convertidor. 
Y • Fr1ccl6n mol de 1monr1co •n el efluente. 
d = Freccl6n mol de amcinfaco en 11 11fment1cl6n del convertidor. 

Expresiones para la Ve/oc/dad Intrínseca. 

El eapaclo.Velocldad y tiempo de residencia en las ecuaciones ( B-16) y 
( B-17 ), son equlvalentes para la velocidad de reacción puesto que ésta usualmente aela 
expresa en unidades de moles de nitrógeno por hora por unidad de volumen. el tiempo 
de residencia se puede expresar on términos de unidad de volumen de nitrógeno por 
segundo por unidad de volumen de catalizador a condiciones .estándar, es decir, a o ºe 
y 1 atm. ó también como el tiempo de contacto, en términos de volumen de nitrógeno 
por hora por unidad de volumen de catalizador a condiciones de la reacción, en cualquier 
caso. éste tiempo de contacto tiene amplla relación con el tl&fr!Pº de residencia de 
acuerdo a la expresión: 

Tiempo d• Conl•cto • 
3800 

( B·17 1 Tiempo d• realdencl• ( z ) ( T ) ¡ 273 ( P ¡ 

Donde: z 
T ~ 

p 

F•clor de compre1lbllld1d. 
Temp•r•tun en ºK • 
Prealón en 1tm. 

La expresión correspondiente para la velocidad d.e reaccló!l se t<:'mará ·dentro 
de los valores de temperatura, presión, composición: del .. ;·gas _.r_eacclona·n1a··~y ·de '1a 
composición del gas en el equlllbrlo. Esta expresl.ón ( .B· 1 ?): ~.!Jé .dos~rr.~llada' por-!emkl'n 
et al. t 940, tomandose como base par~·. ~I di.se"º -d.~ .. ~O~.~~ .!~~. ,l.!a~ta~ .de :a~o.'r11a~~· · 

La primera ecuacló.n. c.lnét1Ca, de· .. fo~~-~ ·.:g~Fe·r.a.(~·~~.P·t~.d~;.\~.n ::·ci·p·~;~~l~:~es 
reales esta soportada en l~ supo~sl.clcl·ó·"· d~:,~~~·.1~.··~~~~~~'.: ~~~(~.'?.!.~~.•-~:, ~e:.1~·:~~~1~_CJ~_~i:I ~n 
la reacción total os la ad~or~_!_ó~ ~~1°.~ltróg~~C?_'s".l.~~a.J(s~P~~.r~l.~.1.e.lrre.gula-r .de 1~·p8Stl118 
cataHtlca, generalme.nte e~s m~~fd_&··-Sn-~~2-.p~/.O'r.a~·o ·d·e: C,a~~l~~á~-~r.'.D ~B~bíén Se pU8de 
expresar en grmol del gas .~llróge'n~··PO,r .. u.nld~d·.d.B 'Yol_Uman·.d_el.::c~.tallZ~dO~: :·:,··.·: · 

La suposlclóri anterior' corldüC'e~ a;ra: "s1Qü18nt8.8C'úiú:-16n·qúo'eS'amP"11a·man1e' USBda···Piuá 81 c'ÍcÚlo 
de la Volocldad ·de r8áéC1ór1.~1r1f~1nsec·a.;>: · .... ·{.·<,:·: ·, ·.- ''.:·,··: '-' .~~(.' ·· , •'· • ·. ,,.,-. 

- .· ,,, .. ., p3H2 -. <:, ~2~~-~ . ~-·~·· ~. ~. 
W.-. =-,'Ka { K~·PN2 p2NH

3 
p2H

2 
· ( B-18 J 
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Donde: W = Volocldad de la reaccl6n. 
Kp • Con1t1nt1 de 1qulllbrlo para 11 reacción N2 + 3 H2 - 2 NH3 
P • Proal6n parcial ( o coollclonto do actividad') para 

el componente lndlcodo por el 1ulljo. 
a • Con1t1nte con v1lor11 de entre o y 1. 

Ka • Valor proporcionado por 11 algul1nt1 1cu1cl6n 

Ka • K2101 Exp • { 
!J. EK2 1 1 

c--A-· r· T;> ( B·te) 

Donde: R • Con1tant1 unlv1r111 di 101 g1111. 
T • T1mp1r1tur1 1b1olut1 • 

.3r. EKa • En1rgf1 de 1ctlv1cl6n pire la r11ccl6n 1 31.0 Kc1t / mol 

La mayoría de loa convertidores Industria les de amoníaco se han dlseftado con 

la 1cuacl6n ( B-19) tomando el valor de o.s para a tal como lo recomienda T1mkln 

et 11. Sin embargo Nl1laan Indica que reaultados del anállsls del al ecuación da Tampkln 
tenían un mejor comportamiento tomando un valor de a =0.75. 

Por otra parte, cuando las concentraciones del amoníaco aa apróxlman a cero, 
la ecuación ( 8·19) no es apllcable ya que, W, se aproxlmarfa al lnflnlt.o, para corregir 
e11 situación de dilución del amoniaco, la velocidad. W, es determinada por la siguiente 
relacl6n da Temkln et al. 

W • KPa H2 P(1·a )N2 

La expresión de velocldad para la primera molécula de h_ldrógeno. ~ue Ós 8bscirblda por el 
nitrógeno propuesta por Tamkln et al. as la s.lgÜi.8nie. ' ·· .. _,); 

( B-21) 

( 8~22) 

( B·23) 

... . ..< - .. ·~\ -?.::: .. ·" . .-:--,.-·. ·-· .· :· 
Cuando la reacél6n se aproxima al equlllbrlÓ _1a:·r~ecclóri .. ( B:21-) queda de la siguiente forma: 

( 8°24) 

y 11 K• ••Independiente de la presión, e~tonc~9:·1~··~-~~~C16n ·(° e:~24·) sugle~a la dependencia de 
K2 con respecto a la presión a través del f8c.lor K<~: ·a )P .-



La mefor aproximación de los c61culos con valorea experimentales se locallzó 
para valores de la energfa de activación .:1 EK de 28.455.kcal /mol y v•lor•a igu1l•11 
0.465 IÓ~ cuales no difieren en mui::ho con loa valore• proporcionado• por Temkln et 11. 

qua corresponden a A EK de 25.0 Kcal /mol y a - o.5. 

La energía de activación & EK2 de K1 se puad• predecir d• 1cuerdo 111 algulente 1xpre116n. 

A EK2 •A EK• + ( 1 • a ) A HR 

Donde : A HA • C•for de re1ccl6n, 1f1ndo lguel 1: 

- R T2 ( ~, •• H.I Kc1I / mol 
~ T 

( B·25) 

Entonces EKz .. 26.5 + t3.9 - 40.0 Kcat /mol valor que correaponde aproxlmad•m1nte a loa 
38 l<cal / mol lnlclalmente reportados. 

Por otra parte Llfschltz a Sldorou, 1947, datarmlnuón experimentalmente una 
buena producción da amoniaco utltlzando un catalizador de F1-Al203·K20 almllar al 
desarrollado en los lmlclos da la síntesis, los experimentos aa desarrollaron a presionas 
que van desde 10 hasta 500 atm y temperaturas de 425 hasta 525 ºC, ull/lzando. valores 
de 0.5 para la constante. 

Nlelsen,· Kfaer & Hansen (1964 ), tampoco encontraron variaciones en sus 
Investigaciones en variaciones con respecto a la constante de velocidad realizando 
corrldasa a diferentes presiones que van desde 150 hasta 310 atm. De Igual forma 
Nlel~en et al. desarrollaron un arreglo de ecuaciones generales con la flnalldad de 
realizar derlvaclo.n~s a la. constante de velocidad a partir de datos da· producción reales 
del convertidor o por c61culos do velocidad obtenidos a partir de las constantes de 
velocidad tales como:,, 

w 
N N 

( B-28) 

( B-27) 

En las ant~!lores ocu8!=1oÓos la's .. ~onsi~ntes.dO B'cuvfdad, BH2; BNH3 y áN2 pueden sor sU.stltuldas 
por proslon~s 'pa.~c.1~1.e~:,-·~~ c~·nst~nt8. de velOcldad Kº2 y la constante do aqulllbrlo de la 
adsorción K3 son tUricloñes de la· temPeralura, óstas .se pueden reemplazar por las siguientes 
exprosio'nOs, · · · · ,· .. '· · · · · 

Kº2' = K20 Exp ( - e. I RT ) 
K3 = KJo Exp ( -E3 I RT ) 

B-10 

( B-21) 
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Constante de equ//lbrlo para la reaccl6n da tfntas/s. 

Loa v•loraa para la const•nte de equilibrio Kp en lu ecuoclone• ( B·H ) y 
( 8·29 ), son proporclon•du por Hludloa termodln6mlco1. De •cuerdo •I principio de 
LeChateller, el equilibrio da la rHcCl6n da la 1fntul1 del amonl.co. 

Nz + 3 Hz-2 NH3 

se podr6 de1pl1Zar hacia el l•do d•r•cho d• I• r•accl6n •n baH 1 un lncr•m•nto d• la pre116n y 
un dlamlnuclón d• la temperatura, v•r figura No. 8·5. Eat• principio •• confirmado por 101 
porcentaJa1 mol de amonfaco a condlclon•• d• •qulllbrlo, dond• lee con1t1nt•1 ion c•lcul1da1 
mediante la 1lgulante ecuacl6n. 

1 
K"";"" • (B•H) 

Donde : Kp • Conatanta da equilibrio. 
P • Pra116n atmoal6rlce par• el componente Indicado. 

Laraen & Oodge 1ugleren la slgul•nta correlación empfrlca para 1Ju1t•1 d• la con1t1nt• da 
equlllbrlo con respecto a varlaclon11 da la temperatura. 

Log Kp 1/Z • - 2074,1 Tº 1 + Z.4143 Log T + (J T • 1.1194 X 10 •7 T2 + 1 ( 8·31 ) 

Los coeficientes B a 1 llenen variaciones con r11pecto a la pr1116n tal como se Indican en la tabl1 
No. B·ll. 

Tabla No. B·ll 1 Valore1 de /1 e 1 para el ajaste de lacoa1taau de equilibrio, 

Pre•l6n ( Atm ) p 1 

10 0.0000 1113 

30 . 0.3400XI0º1 - 11021 

10 1.z11ox10·• • 11010 

100 1.2HDX10º4 • 2113 

300 1.2HOXIO .. • 2201 

IDO 1.0HOXI0º3 • 3011 

1000 Z.1130X10º 3 - 4473 

B·ll 
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Figura No.8·5 ,Grdflca de la constante do equlllbrio para la síntesis del 
amoniaco 

Balance de masa p~ra la ellf!Jentaclón gaseosa. 

Un balance molar dlferenclal para el nflrógono en le lecho catalrtfco esta dado' 
por la siguiente expresión. 

dz '1 RNH3 ( X , P 1 T ) 
dY = 2 F N2 

( B-32) 

Donde: 

'1 = Fector d• efectividad. : 
FºN2 Zll Ra.zón de flujo molar lnfcJ1J del nltrógeíio' en kQf!!Dl/hr. 

La conversión fraCclonal del nitrógeno en cualquier sección transversal del lecho catalítico se 
pueda definir com_o: 

za Flujo molar del N2 1 la entrada· FluJO 'molar del N2 en fa 11cc. tran1v. ( 
9

_
33

) 
FluJo molar de N2 a I• entrada 
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Todas las fracciones mol se pueden exp.resar .~n .. térmln.~s.de .la.~racclón_mol.del lech.o ~ata~ltlc".l y 
de Ja conver~lón fracclonal deÍ nltróg'.eno: · · · · ·: · 

1 >·: ... 1
••• ·:~:· ,. "'· • :~ ·'°' · ·- .· º' 

Balance energdt/co. 

El balance de energía para un elemento dlferenclal del J9c:h~-- c'8t8Ht1co' ·~S'" 
proporcionado por la siguiente expiealón. 

dT ( A HA ) RNH3 ( Z , T , P ) . 
Cii""=~....:...~~-'-m~C~p-m-•~,~'---'--....:...~ 

Donde: A HR = C•lor d• n•cclÓn, J / Kmol de NH3 
m = R1z6n de flufo maelco tot•I, Kg / hr. 

( B·34) 

Cpmn = Cetor ••P•cfllco de 1• mezcla g•••!>•• rt•ccl~n1nt1 J/Kg ºK 

Expresiones para los calores de reacción. 

Nlelaen et al. obtienen loa .siguientes valores de calores de reacción para el 
amoniaco a una presión de 100 atm y temperaturas de 500 ªe teniéndose: 

0.5 N2 + 1.5 H2 -- NH3 A .~soo 2S •• 13 Kcal/gmol ( B·35 ) 

El calor generado por la reacción en cualquier olo"'!ento diferencial de'I reaClor se puede car'Cüi~r 
de la algulente forma: · 

dQ = • 2/3 A HA FH2 dX ( B·38) 

. . . 

Donde: a • Cllar generado en Btu. . .. '._ :.· .:._; .. . /-: . 
A HR = C•lor de re•cclón • 25 ªe, Btu / lbmol de.•monr•co. 

El calor de reacción corregido para el calor do· m8zci~~~:.:~~-:'·c.~l~·~i·~· ·a·· par;;r d8 la ecuación 
desarrollada por Galnea (t977) la cual eata basada'~On ··datOS·:pr'ésentadoa· por Kazarnovskll 
( 1945 ). ·.:·;, ·::·: .. ' . :·:«;· .. 

d HA a • 23140.57 + (P • 300.0) { 1.05 + (P ~· 300.~) (o·.~1·3~5 + (P :'300;0) 
( 0.13502 X 10·• + (P • 300,0)(0,65934 X 10:7)11),+ ,4.:5 (_1381.~.: T 1, ( e-n) 
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El calor de reacción prlm1ram1nle ea •'•vado a la temperatura de 11 me1cla de reacción. El 
lncr.enl8nto de temperatura puede aer calculado 1 partir d1l11lgulent• exprellón. 

dQ • • m Cp dT ( 1·31) 

Donde : m • Mol•• 10111e1 d• mezcla , lbmol. 

Cp = Capacld1d c1lorlllc1 da 11 mazoll, ltu/lbmol. 

El calor.de formación 4 Ht. varia con la temperatura de a cuerdo con fa algulente rel1clón. 

11 H1 • • 1130 • 7.41 T + 3,91X10·3 T2 • 4.7 X 10"' T3 (B·H) 

Donde: A Ht • Calor de form1cl6n, C11 / gmoJ. 
T a Temperatur• ºK 

Cuando se tienen variaciones tanto en las presionas como en la temperaturas Glllesple & Beattler 
{ 1925) desarrollan el afuste de A H1 quedando Ja siguiente expresión. 

11 H = p ( 0.14121 + 140.809 T'1 + 4.1173 X 1 o·• r·• ) 

Dondo: P 
T 

• 5.34811 T - 2.525 X 10·4 T2 + 1,1118 X 10·• T3 • 1157.08 ( B-40) 

Pre116n en •tm. 
Temperetura en ºK 
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APENDICE C. TECNICAS DE SIMULACION Y OPTIMIZACION 
DE PROCESOS 

Introducción. 

El comportamiento da una unidad de un proceso qufmlco que opere en un. 
régimen en estado estable puede 1er representado por medio de un arreglo matemttlco 
de ecuaciones, que Implica el uso de: Balancea de materia y anergfa, ecuaclonea que 
relacionan el equilibrio Hslco y qufmlco del proca10, ecuaclonea da .Propiedad•• 
termoflslcas y alguna• expre1lona1 propia• da la unidad, como por ejemplo, 1cuaclon11 
de velocidad cln•t1ca cuando el problema as relacionado con un re1ctor qufmlco, 
Hlmelblaw et al. (1080 ), Reklalll1 et 11. (1083 ). 

Desde hace varios aftas se han realizado Innumerables estudios para tratar da 
optimizar diva rsas partes del proceso, aln una lntagracl6n total de esta. solo 11 ha 
realizado sobre algunos móduloa por aaparado, alguno• de loa traba)oa aon: Berne1on 
et al 1970, simularon y optimizaron el horno de plróllsls, absorbadoras y agotador•• por 
Umeda & lchlkawa ( 1971 ) y los sistemas de des111ac16n torre-condensador por Zellnlk 
et al. ( 1962 ). M61 reciente se ha tratado de establecer estudios de optlmlzac16n de la 
planta en su totalidad tal como lo propuesto por Chan & Stadtherr ( 1985 ), Kontopoulo1 
et al. ( 1990 ), J. Konlnckx ( 1988 ), G. D. Martln et al. ( t981 ) y los estudios reallzadoo 
por Jlnkerson & Gaddy ( 1970 ). 

En la resolución del problema de la optlmlzacl6n se Involucra un problema 
bislco: la rasoluclón de un problema de programación no llneal. En este punto •• 
Importante hacer una revisión do otros procesos de opttmlzacl6n que hayan 1ldo 
simulados y optimizados resolviendo problemas de programación no lineal. En particular, 
se ha observado que el algoritmo de programación no llneal ( SQP ) desarrollado por 
Wllleon ( 1963 ), me¡orado por Han ( 1078 y t977) y mb recientemente Implementado 
por Powell ( 1978 a,b,c ) ha tenido una buena afectividad para la 'raaoluclón del 
problema de programación, el algoritmo se expone en los siguientes Incisos. 

Las varlablea qua son necesarias adicionar al bloque de las anteriores 
ecuaciones y que Incluyen variables relacionadas con corrientes qua entran 6 aalan de 
una unidad en partlcular ( Interconexiones entre unidades da proceso ) son: flu)o1 
milslcoa de cada componente, temperatura, presión, entalpla, entropla, constante1 di 
eulllbrlo, coeficientes de fugacidad, parámetros definidos del equipo, asf como, algunas 
variables Internas de la unidad ( como por e)emplo, para una columna de destllacl6n en 
cascada es necesario adicionar: perfiles de composición y temperatura da operación ), 
Richard (1987 ), Huualn (1088 ). 

Los grados de ltbertad de cada unidad son complementadoa m1dl1nte la 
especlflcacl6n de condicionas da la alimentación que entra a la unidad y da clerto1 
parámetros de operación del equipo. 
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El problema de slmulacl6n de un proceso Implica la resolución de todas 111 
ecuacl_ones anteriormente descritas para la totalidad de unidades qua comprenda el 
proc110 qufmfco en conjunto con 111 ecuaciones de corrlent.es dt Interconexión entre 
unld1d11 y corriente• de recJrculaclón, este conjunto de ecuaciones y varl1bl11 ae 
repr11ent1 en forma 1lmpllflc1d1 como: 

11 • ( u,p, w ) = o 

Donde: A• Total d1 ecu1clnn•1 del proceso y ecuaciones de.Interconexión. 

u • Varl1bl11 d1 toda• 111 corrientes de proce&o. 

p • P1r6m1tro1 de equipo de todas las unidades" que Intervienen en el proceso. 

w • Varl1bla1 lntern11 de las unidades Incluyendo a las propiedades ffslc11. 

( C·I) 

Los gradoa de libertad para la totalidad del proceso se complementan mediante 
11 e1peclflc1clón de la composición y condiciones termodlnémlcas de las corriente• de 
allm1nt1cl6n, 1sf como, por alguno& parémetros del equipo, quedando Ja expresión 
almpllllcade como: 

pe Valor 
u = Valor 

Realizando una combinación entre las ecuaciones ( C-2) y ( C-3 ), se obtiene: 

R ( u,p,w) = o 

( C 0 2) 

( C-3) 

La ecuación ( C-3 ), debe resolverse por medio de las variables de las 
corriente• restante• y por variables Internas de las unidades. 

Las anterlora1 expreslonea complementan en forma slmpllflcado el problema de slmulaclón. 

El problema de simulación con la totalidad do ecuaciones Integradas sa puede 
reaolver por varios caminos Jos cuales se describen a continuación en forma breve. 

Slmulacl6n Orientada 1 Ecuaciones. 

E ata "cnlca emplea el método do resol uclón simultánea para al problema de 
slmul1cl6n, en aapeclal para encontrar la soluclón del bloque de ecuaciones ( C-3 ) 
empleando algunas t•cnlcas metemtUJcas oficiantes para ese prop611f10, tale11 como el 
m6todo da Newton·Raphaon, resultando sor muy eflclenla por esta caractarlstlca. 

Todos 101 almuladores quo contienen esta característica y arquitectura 
uauelmente aon llamado• " Simuladores Basados en Ecuaciones " 6 M Simuladoras 
Orlantadol a Ecuaciones •• En este caso, las ecuaciones modelo para la unidad de 
proceao, acuaclon11 dt Interconexión y especificaciones son tratadas como una misma 
parte de un afstem1 baatante largo de ecuaciones no llneales, las cuales deben ae 
resu11ta1 1lmu1t•ne1mante. Stadtherr, ol al. ( 1982 ). proponen que 1118" ecuaciones 
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modelo para las propiedades físicas se pueden inclui• en el sl'~te~a de e~uac.lónes 6 que 
se pueden manejar en forma externa en subrutinas. Tambié·i:i se cuenta con la opción de 
escoger para las ecuaciones de ln~erconexlón manejarse en ~Orma explfclla ó Implícita,· 
resultando pua cualquiera de los casos que se d8"be enco.ntrar la sol'uclón de un muy 
largo alatama de ecuaciones dispersas no lineales. ·La ventaja más lmp1Jftante de los 
slmuladorea que presentan esta arquitectura y que puede resolver todo el bloque de 
acu1ctone1 en forma slmulténea es la referente a que se pueden evitar la adición de 
clrCultÓs de Iteración anidados, teniéndose ento11ces que las especificaciones de 
diseno "se transforman en simples ecuaciones si·uándoso fuera del sistema, lo 

que repercute que sean féclles de maneJar'1e. Por otra parte las ecuaciones 
1lmult6nea1 pueden usarse como restricciones para un problema de programación no 
lineal generalizado, siendo esla aproximación de un gran potencial para un 
procedimiento de optimización Berna et al. {1980 ). 

Sin embargo, esta 1écnlca posee un gran numero de problemas que lo hacen 
poco atractivo para llevar a cabo procedimientos de simulación a nivel lnduslrlal, algunas 
de laa de1vent1Ja1 se presentan a continuación. El primer problema es el relacionado con 
el procedlmlAnto de soluclón de las ecuaciones, ya que cuando se ullllzan métodos de 
solución como los de Newton·Raphson es necesario Introducir buenos valores como 
e1tlmado1 lnlclales de las variables que puedan garantizar la converge11cfa, dichos 
estimado• muchas veces no son posibles de suministrarse, prlnclpalmenle cuando se 
planlea la creación de un proceso nuevo, eslo represt"'nta una serla desventaja para esle 

m1Uodo. 

Probablemente el problema más lmportant!' con los simuladores orientados a 
ecuaclonea ea el relacionado con las ecuaciones_ p8ra la ~-lmulaclón de pr'?ces'os ( C·3 ), 
debido prlnclpalmenta a su establlldad para oblet;ar buenos r8Sultados. Como por 
ejemplo, laa ecuaciones para las propiedades ffslca's _" normalmenla ofrecen 

discontinuidades cuando ocurre un cambio de fas~. Ílquldo a.vapor. o viceversa. Estas 
pueden causar serlos problemas numéricos e lnestablf1dad eh l~s algoritmos de soluclón · 

de las ecuaciones. Este tipo de problemas Ílmll,~. a·_,~,}~~-·~~·~.~<~iJ.~p!.~,~.~~.':1-~~-~~~c_lo_!I.~ª-~' 
manejo de propiedades físicas de comportamlen10: .. 1~oal .' .. ~.: ~-~I: ll_po ·cor~elacl~n.· Las 
ecuaciones de eslado de rango amplio y olras relaclonoS:de:prOP18dades ffsicas no son 
comúnmente Implementadas para trabajar con esle ·a1mu1~CiOt;~;~;'.f'·.T.:;.-'.;:·· :;.,_)_.; /!·~ ·.,r).~ < ·_·, 

Un lnconvenlen1e adiciona! al anterior P.~o .. bl.~m~··/~~·'~{~_~f~~-~,~~:e a.I· ~a.s~ donde 

se conlempla un cambio do fase, lo que puedo OC?aslon'a~:qU_~ Í~ c~ñ~·e-r~a~cl.8 ·no Presente_ 
una solución correcla. Por ejemplo, en una slmul8:clón·do Un "tBnque 'efe Sep'araClón súbita 
con cambio de fase, el algoritmo puede direccionar y":SelBCCIOilar ~orldlclones para el 
producto separador donde pueda sor ya sea tod~ vapor 6, t0d0 11QU1do, resultando una 
convergencia orronea ya que se usaron las ecuaciones para un separador súbito de una 
sola fase en lugar de que la búsqueda se hubleSe.dlrecclonBda·hacla la:éonvergencla.de 

dos fases, siendo esto último la solución adecuad& para ·01 problema de solución. 

Este caso puede Incurrir en més errores Cuftndo _e·I Pr0b10ma:se. e~tl9nde hacia 
111 slmulaclón de una columna de de.stllacl~~ 'do~d~···exlsle ... i~··Poslbllldad de· qUe se 
presenten dos rases Hquldas en algunos platoS y en otros nO, en· este punto'qulzá'SOa 
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necesario la utilización de algunas reglas heurfstlcas que puedan ayudar a obtener la 
convergencia y 101 m61 lmportant1que11 ll1gue hiela ta 1olucl6n correcta. Sin embargo, 
11te tipo de reglu ion muy dlllculto111 per• edlclonerH en Hit 1lmuledor 6 tembl6n 
debido a que lu ecuaclon11 paro el problema de 1lmulacl6n tengan que ruolvarae en 
conjunto con toda1 laa ecuaclon11 de 11mul1cl6n de un proce10 reaulta extremadamente 
dlttculto10 dlagno1tlc11 cuando 11 problema ocurre. 

E1ta 11rl1 de problema• obllgan a 1er precautorio• en la 11l1ccl6n d• e1ta 
t6cnfca cuando ae requlra e1tabl1c1r un1 1olucl6n de problema• d1 1lmulacl6n de 
proceaoa qulmlco1, prlnclpalm1nt1 cuando 11 plantea un dl11fto a nivel lndu1trfal. Sin 
embargo, en la actualidad much11 lnv11llgaclonH do dlveroa1 Unlverald1d11 Hlin 
trat1ndo da mlnlmlZlr 11tu dlllcult1dH. Alguno1 de 101 program11 que conlltntn 11ta 
·erqultecturo ion: A1cend·ll, Lockt ti 11. (tHI) y SpHd·Up, Gupta ti al. (11114). 

S/mulocl6n Modulor Stcuenc/al. 

Uno de 101 principio• fundamentales que existieron para la creación de eate 
tipo de simulador fue la de unir toda una serle de programas o m6dulo1 que 11 hablan 
realizado en su forma original para modelar piezas lndlvldualas de equipo. En base a lo 
anterior, esto tipo de simulador tiene una estructura 11cclonada, Recklaltl• (1983 ), ea 
decir que las ecuaclonea ( C·Ot ), son partlclonad11 y re1ualta1 en subalatemas. 

Figura No. C·01,· Esquema de un clrcul.to de proceso 

Por lo tanto, las ecuaciones para cada unidad en un procaao aon resualu1a 
separadamente, cada modulo calcula las condiciones termodln6mlcas y de composición 
de todas aquellas corrientes da salida, obtenl6ndose la misma Información para aquallaa 
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de entra'~ª.• ·~sf.cO~o, las.condiciones de operación para una unidad en partlcular de un 
proceso qufmlco. 'Esto equivale a.que las corrientes de salida sean las corrientes de 
entrada ·de una unidad próx.lma en un diagrama de flujo de proceso. La secuencia de 
cálcUlo sigue .esenclalmente el flujo del balance de maÍerla a través del proceso. Los 

. cálcur.Os para las ecuaciones de una unidad pueden contener diversos niveles de 
Ueraclón, cOmo por ejemplo, lteraclOnes para el cálculo de propiedades Uslcas anidadas 
dentro las Iteraciones que resuelven las condiciones de las corrientes de salida. 

En este tipo de simuladores las reglas heurlstlcas pueden ser utilizadas para 
generar las suposiciones lnlclales para ayudar a la convergencia, aquí no existe mucha 
dlflcultad para poderse Implementar. Por otro lado, al problema existente do 
discontinuidades o cambios de fase se pueden manejar con propiedad dentro de los 
algoritmos de solución para la un~dad especificada. Con referencia al problema de los 
cálculos de un evaporador súbito que maneje dos fases, en esta técnica se tiene la opción 
de realizar cálculos para une sola fase y efectuar una regresión para llevar a cabo el 
cálculo en dos fases. 

Otra ventaja Importante presentada en esta técnica es le referente a la 
detección de fallas en la slmulacl6n, esto es; si un problema que se este simulando falla 
debido a problemas numéricos o a problemas causados por datos alimentados 
Incorrectos o no probados, se cuente con la poslbllldad de diagnosticar Ja causa d8 la 
falla. Como por ejemplo, si se tienen problemas para la resolución de las ecuaciones de 
un separador súbito de etapa slmpfe debido a que se alimentaron datos lncorreclOs d~ 
le entalpla en la eSpeclflcaclón de uno de los componentes, el error se presentará dentro:. 
del modulo que modela a le unidad separador súbito. Los slmuladores actualizados,· 
cuentan con la opción de diagnosticar la causa de la falla. Por el contrario si. 9·~1e\"mlsmo 
problema se presentaré dentro de una simulador Orientado a Ecuaciones,' la n(Brri_z:de.I; , 
Jacoblano de las ecuaciones ( C·1 ) se puede transformar en singular; o_casl.0.n_a.ndo 'que 

sea muy dlfícll diagnosticar la causa del problema. .i· ~:~_:}~~f-.:'~~:·~~'.:/Y:.i~::y:·~d;:;:, 
Un ejemplo de esta técnica se presenta en la figura No.C·01, los reactantes son 

alimentados dentro de una reactor agitado mecánicamente donde_ se· pro-d_üCB-_8! p·,:~·éfo~t.~ 
deseado y una sSrle de sub~roductos. Un separador súblto.sepa.r~.9f~P~()d'ij~_t~Ó·P,?r~cr.~a-I · 
de los subprodu_ctos retornand~ .material no reaccionado e ~n m~z~l~~Oí-~d.0~~--8 ~B:.iTI_e_z~la·. 
c~n allmentacló~ fresc'e~ .par18 de le ·reclrculaclón es pulg~_d8 ~~~~Y~iá~-8~1.(~'~-~éS.~S-d~ 
subproductos. · ' « ' · · ··t · · · .... · .. :._-=· . .iJ_\!:.;;,_, .i:J~._-;·~.:,::.·1~-.~.:•.': ' •. 

. . ., :··. ~ ;,::; :',-";'>','.'; \ -.;¡,~,1;..:._\, .. .:, >: .. _- ".\·:~·:~' 
Pare resolver el -anterior problema en una slmulador.modular<secuenclal; ·es 

necesar10 que i_~s·:va~Ja_b!es ~a.·u.~~ ~e las c:orr!B.~ltes·.-.~ _c-~iÚH~l~~-e~i,·.t~:rfila'~1.n~·m.!CB~ .. y:do~ 

~;:~~~~~::./~:dJ.~~~~n~;· ... ~~~~d~:a:"o·1:~:va~;~~1:i:~~~~Jt~~~~b;;;i~~:;~;;~º,d~,,•~ID, 
.. -.: .. :: .:;.;\~:.~: ::'.~·}.f.j;\:~';.:_::, ~.'L~~::i.\::~t:'.:::;~:~;~t .. ~;·;.;:,:t,:·.~~<'..-'.·~\:;::~'};:·.;:~?~.!:;}pf:;;~:;:;~~;·~~;;·~\H\ __ :~,· , ·:. 

En es~.~-t.~cn_l~a d_~ sl~.ul~c.l~n, nos~ ut_ll.1~~ e_l,~áto~~ de.~e~toi:1~'-~a.phson.~~ra · 
la .res~I uc~ó~.·d_·o ~.i~~·-~~·~~~1 .. ?ñ:&~::f C\(j~·,:t·~-,·:~~~~: O~U·~·~~:-Oñ. i~~: S~m,,U(ád~re_s· o.rlentad~s 
a ecu~-cl oil& s'.', :d Bb/d.0 ·~:.a·_¡ i ~.Te~·~'~¡~·~ d·: '8~~ e_s ~V~\dS\ ~.ie_mP_f?· :~~· :·'CC>m ~üt~~ ·,qü~".·' .. cOns um~. 
prlnclpalmeii1e_' éu'and'o. s~e «efe·c1·üe·:'e\. 'cé1cu10·.:·d~~'·1a·s·· ·dSriva·~as: e .··estas.: deb~n·. ser 
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calculadas por diferencias finitas), en su lugar. se aplica el método Quasl-Newton de. 
Broyden ( Broyden and More 1977) para encontrar el problema de convergencia. 

El método de Broyden ••puede resumir en la siguiente fórmula: 

Y hl a Y•. Jh (y•) 

Dond1 J - M1trlz de convergencia. 

( C·4) 

Loa Slmuladore1 Modular•• Secuenciales contienen dentro da 1u arqu1tectur1 
m6todos de aceleraclón para la convergencia, utlllzando en particular el método d1 
W1g1t1ln 1858. El m6tado Wegsteln, prevé do1 supoalclone1 y calcula 101 valorea de 111 
v1rlable1 que 1er6n u11d11 p111 c1lcular la• nuevas supo1lclone1, las ecuaciones que 
de1crlb1n el método son: 

Y o+1 • ( 1.0 • q) • Y• + q • G (YºI ( C·S ) 

Dorido: 

q = 1.0 / o· 1.0 

01v'I • o¡v•·• 1 
v* . v*·' • = ( C-8) 

La 11mu11cf6n Modular Secuencia! también tiene algunas desventajas, siendo la 
principal la referente a la gran cantidad de tiempo de computo que requiere para resolver 
loa ext1n'ao1 problema1 di almulaclón. Cada circuito del diagrama de flujo puede 
Introducir nuevos niveles de lleraclón. No obstante que los métodos de Wegsteln o los 
d1 Broydan puedan hacer Ja convergencia de todas las corrientes divididas en forma 
1lmull6ne1, mucha• vace1 as neceearlo que ciertos circuitos da Iteración anidados 
tengan que reaolverae en forma separada cuando so tienen grandes reclrculaclones de 
lnform•cl6n en conjunto con el problema de simulación restringido. 

Pero a paaar de asta desventaja, la gran mayorla da simuladores actualizados 
contienen una .Arquitectura Modular Secuencial. Algunos simuladores tales como ASPEN 
PLUS ( Galllor et al •. t980), DESIGN-2000, FLOWTRAN ( Seader et al. 1987) y PROCESS 
(Brannock et al. 1979 ), están estructurados para el manejo y soluclón de grandes 
problema• de simulación y optimización de procesos Qufmlcas compensando en gran 
medida la anterior desventaja. 

Simulación Modular Slmu11•ne1. 

El tercer tipo de Simulador es el llamado de doble partición o Simulador 
Modular Slmurt•nao, al cual tiene la partlcularldad de ser un hlbrldo de los simuladores 
Orientado a Ecueclonas y Simulador Modular Slmulténeo. ( Jlrapongphan 1980, Pleruccl 
1882, TrevUlo-Lozano 1985. El Simulador Modular Simultáneo utlllza los módulos 
rlguro101 de la1 operaciones unitarias del Simulador Modular Secuencial para la 
generación de par6metroa que se puedan trabajar como un arreglo slmpllflcado de 

C·& 



ecuaclon11 (modelo local), basado sobre una solución de las ecuaciones rigurosas de 
los valore• actualizados de las varlablea. · 

E1t1 arreglo de ecuaciones conserva un mejor comportamiento que las 
1cu1clon11 d1 arreglo complejo (ecuaciones rigurosas), como por ejemplo, para este 
0110 no 11 tendr6n discontinuidades, por lo tanto, el arreglo almple es de una magnitud 
menor qui 11 1rreglo di ecuaciones complejas, observándose con mejor claridad 
cuando 11 tiene 11 c110 de columnas de separación en cascada. 

E1ta t6cnlc1 t1mb"n 1e mejora para el arreglo de las prop.ledadea trslcas, 
ya que tamb"n 1e emplea un 1J1tema slmpllflc1do. Para la soluclón de las ecuaciones 
111mpl1a el m6todo Orientado a Ecuaciones dentro de su circuito de Iteración Interno, 
completando la razón de por que se dice que Simulador Modular Simultáneo es un 
Hfbrldo. Lo1 Slmuladore1 Modulares Slmulléneos, poseen una extensión del algoritmo de 
doble partición• Interno· Externo• propuesto por Boston And Sulllvan 1974, el cual fue 
u1ado por Boaton And Brltt una para los cálculos de un separador súbito de etapa slmple 
y por lloaton 1878, para c61culo1 de column1a de de1tllaclón. 

El 11mulador po1ee alguna1 ventafa1 sobre los anteriores descrllos en loa 
lncl101, con relaclón a lo siguiente: puesto que el bloque de ecuaciones se 
puede re1olver de una forma global ( dentro del circuito de Iteración Interno ), razón 
par la aual el Slmuladar Modular SlmullAnaa puada ser mb rApldo que al Simulador 
Modular 8ecu1nclal. En 1985 Trevlfto·Lozano, demostro que la eficiencia relativa de un 
Slmulador Modular Slmult6neo con respecto al Sfmulador Modular Secuencial se 
Incrementa conforme ••aumenta la comple)ldad del proceso Químico, por otro lado, la 
r11oluclón de laa ecuaciones dentro del circuito da Ueraclón Interno por el método 
Orientado a Ecuaclone1 evita loa problemaa da la Arquitectura orlglnal del Slmulador 
Orientado 1 Ecuaclon11 debido a la estructuración del modelo almple y loa problemas de 
lnlclallzaclón qua eat•n preaentea en el modelo origino! ae resuelven mediante la 
1)1cucl6n de dlveraoa pa1oa por el Slmulador Modular Secuencia! dentro de los módulo• 
rlguro101 11tructurado1 para las operaciones unitarias. 

Eate 1lmul1dor prometa amplia apllcabllldad en un futuro cercano, ya que ae 
11llma qui tendr6 m61 atlclancla que el Simulador Modular Secuencial, pero para eato 
11 U1ne que traba)er para corregir los problema• que son Inherentes del Simulador 
Orientado a Ecuaclona1. Trevlno-Lozano (1985 ), proporciona una descripción completa 
de la forma de realizar una modificación a la eatructura de un Modular Secuencial 1 un 
Modular 81mu1t•neo, empleando 11 cantidad de Software ya desarrollado para el 
Slmulador Modular Secuenclal, qued1ndo pendiente para un futuro cercano et desarrollo 
de modela1 1lmpl11 no llnealea para la totalidad de las unldadea exl1tentes contenidas 
en un Simulador Modular Secuencial. En tanto no se corrija esto último, el Simulador 
Modular 81mull6neo qued1 llmltado para trabajar en forma global cualqulor tipo da 
problema di olmulaclón on le lnganlerla Qulmlco. 
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APENDICE D. 



• Bal•nce de Materia y d• Energl• 

TABL'1 No.D-1.- Compor1cl6n d1 ro1ull1do1 d1I B111nc1 de LUllllUS CO. y r11ult1do1 obl1nldo1 por medio de Blmul1dor 
General de ProcH01 Comercia! CHEllCAD Ver. 2.4 Y 2.5 ( 1112 ) CHEllSTATION, INC. Pore le pl1n11 de 
Et/lena < < < Slmul•c16n Modular Sacuanclal > > > (Unldadaa ciaProceao No Optlmlzad1a T6rm1carnanta) 

SISTHMA: Sccd6n de Rt1icci6n {Horno de Pir61isis) 

U .... CO. IMILACION Ll.llmldCO. IMJl.ACION WlllAISCO. llllULACXJN W.......CO. ~ ~CO. -..cK>N 
CHUICAll CltEllCAll CltEllCAll CltE1ICAO CltEllCAll 

Cotlt.N-. 

'-....... 
'ONIJICION ~ 

111 1 112 • IH 7 111 • 112 10 

FASE V1por V1por V1por V1por V1por V1por Vapor V1por V1por Y1por 
:Tl'llPERATUllA ( "P) t00.0000 100.0000 'ºº·ºººº 100.0000 120.0000 120.0000 240.1000 270.7110 u:n.oooo tlU.0000 

PRESION(NI) 344.7000 344.7000 130.7000 130.7000 Hl.70000 Zll.7000 11.2000 11.2000 J0.0000 H.0000 

EH'TALPIA (1111 llu I Hr) - - -- 11.1100 - - - . H.41DJ - . - . . -.. 211.UIO - . - - 114.S33S 

PESO MOlECULAR 30.HOO S0.3411 J0.0100 H.Olll 11.0200 11.D:IOO 21.1400 U.1711 11.1700 11.1714 

DENSIDAD (U./ R .J) 2.UiQ 2.1110 O.llJO 0.1172 o.neo 0.1141 o.soso O.JQIO 0.0270 0,0270 

"""'OSIDADUQ(C,) -- - - - . - . - - - - - - - - .. 
IVISCOSUJAD V/41 ( Cp) 0.0101 O.OIOI O.OOl7 0.0100 0.01H) 0.0114) D.01131 o.onol 0.02111 0.0323 

ifLWO TOT. (U. lllof / Hr) 11171.IOOO 1171.IOOO Jll1.HOO Jll1.HOO 4114.IOOOl HH.IOODJ t47H.110Ctl_ t•7H.1100J20111.1ooof zo111.1000 

FlWOSEN(lbrnol/Hr) 

"ll>ROGENO 111.1110 111.1100 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 0.0DOO 0.0000 I07J.1713 5073.7000 

!METANO 5120.0720 1100,IODO HU.1121 HU.1000 0.0000 o.oaoo 31.0702 111.1100 1011,3171 1DH.4DOO 

ETANO 327.3110 217.HOO º·ºººº 0.0000 0.0000 a.oooo 112'.tHC HU.IODO 1112.1414 UH.1000 

PRoPANO 0.0000 111.1100 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 ZH.7251 U7.JIOD 21.ZllU 21.2540 

IN-BUTANO 0.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000 º·ºººº º·ºººº 111.1100 14.1271 14.1270 
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wwuaco. ~e: LUMllUSCO. ~~ WllllUICO. '== wuuusco. ~IWllllUSC0.1~=~~N 

............. COll.N., 

·11Nll~ '" 11 "' " S / N Jl 907 .. 1 • •• 1 •• 
SCOSIDAO VIJ'(C'o) 0.0171 0.0111 0.0101 0.0101 

FLUJO ror. f lb M .. , 20111.1000 20111.7000 11111.7700 111117.Hool t12111.11011uooo.oool 1HH.HOOl 7Ull.HOOI 111111.2001111111.200 

tl.UJOS rn 1 lb., I Hr) 

1HIDROGENO 5073.7000 5073.7000 110111.0931 1072.1100 º·ºººº 0.11111 0.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº 
HETANO 10Jt.4000 10ll.4000 tOU.1214 10Jt.1200 º·ºººº 0.2112 0.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº 

lliANO _ 3792.1000 3772.1000 3712.3251 3712.0IDO º·ºººº 0.0114 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 
iPROPANO 21.21140 211.2540 27.111111 21.1121 º·ºººº 0.0111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

N ·BUTANO t4.1270 1'.1270 12.1410 14.0143 0.0000 o.0427 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 
~~e 12.10110 12.1090 12.94H 12.:ia&r. D 0000 0.0423 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 

.. Cr~¡.o 84.1110 H.5110 14.7430 14.3024 º·ºººº 0.2711 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

'N • PEHTANO 14.1270 14.1270 14,5171 14.0151 0.41 t2 0.0411 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Jlú.AUO 26.2JC.O .Zf..2JGO 21.1172 21.11111 S,i0"7 O.OGU 0.0000 0.0000 O.OODiJ º·ºººº 
-.oNOXIDO DE CARBONO U.1110 U.U10 H.7430 14.5707 º·ºººº 0.0103 º·ºººº 0.0000 0.0000 Ol.0000 

ETILENO ao:U.JOOO SOlt.3000 5030.5373 5027.0700 1112787.IOO 4.2212 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 

PROPJUNO 104.1400 104.9400 1011.2075 104.5120 0.0000 0.3114 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 

:llOXJDO DE CAR90NO 10.0110 10.0910 1.7114 10.0717 0.0000 0.0172 º·ºººº 0.0000 0.0000 º·ºººº 
~GUA 4175.9000 4175.1000 112.1244 111.1110 192797.800 102910.000 73111.1400 73111.HOD 1111111.200 111111.200 

·-· ,_ J0.2720! 30.2720 21.1343 211i.D14G º·ºººº• 3.1534 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 

CARACTER. OENERALH LUllllUS CO. llllULACION CHEllCAD 

NUlil. ETAPAS DE COll-.a 
1 "·ºª 14.00 

DIAllE1RODE_._ 17.I FT tO.I FT 

"'*- PAIOSDIELPl.ATO ... . .. 
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-= _...,.. -= _...,.. ,_ca. _...,.. -= --~ ~ ~ --..... cou ... 

"ONUIC~ 
,., .. ... .. ... 11 U7 u 

ACrnlfNO H.llH o.ooao JO.HJD 11.•111 H.1110 H.11H O.ODIO O.HU 

CARACTUI. QOOALll!a LUllllllUSCO. 8111ULACION CHEllCAD 

POlENCIA DEL COWllDOlll 1 100.D "' • '''·º "' 

SEC<'ION: SISTEMA DE COMPRESION ( 2o. ETAPA) 

-= _.....,,. -= ..,....,_ -= -- -= .-nACION - - - -cou. ... 

:ONDI~ ... .. 1 Zll 1 .. 1 "' 1 27 1 ... 1 • • 

·- Vapor Vapor Vapor Va- Vapor Vapor Uq- Uq-
JElmlERl.TUlll ( ° F) 110.DH 11.1000 ZH.2011 2H.HDD 110.0IOO 110.0000 110.0000 H.0000 

~, ..... , 41.401D "·"'° 114.IOOD 114.7DOO 110.HOD 110.7000 110,IOOO 108.IOOO 

WALPIA(8TU/Ho! -- . - 141.HtD ... -- Hl.HIO - -- . 147.HH - --- 2~2541 

ftSOlllOlECUUR 11.1100 11.1111 11.1110 1t.IH1 11.1100 11.IHI 11.0200 11.IDIZ 

IDBISIJAD C Lit/ PI :1) 0.1111 o.111J 0.2110 O.Hit O.HH D.HOO 11.HOO H.4100 

lll!sC051DAD UQ (C,) - --- - --- - . - - ---- ---- --- - O.IUO 1.JU4 

m<:OSIDAD YAP(Cp) 0.0111 O.OtOI O.DUZ 0.0111 O.OZOI D.OtOI 

FLWOTOT.(UIMDllt.-) 11711.IOOO 11111.1101 11751.1000 tlDll.1000 11711.IODO UOH.10001 HD.77DDI 2311.JHO 
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LIJllllUSCO. SlllULACION LUMllUICO. SlllULAQON WllllUSCO. llllUUCKJll LUllllUI co. llllUl.ACION 
CltUICAll CHEllCAll -- CHDICAD 

-,~ 
'" 

,. 
'" " 212 27 . ., JI 

~fJND~ 

FlWOSEN(i..lloltttr) 

HIDAOGENO 1131.1271 5137.1100 11121.1271 5U7.2000 91311.1271 SU7.ttOO º·ºººª 0.0101 

METANO 1241.7211 1241.1100 12U.7Zll 124'.llOO 1Hl.7HI 12•1.1100 o.eooo O.OOH 

ETANO 31JJ,H01 :HU.IODO HH.1101 JiH.1000 JIU.1101 HJl.IDOO 0,IODO 0.1111 

PROPANO 27.1411 211.1111 27.1411 21.1110 21.1•11 21.tl11 0.0000 0.0022 

N-BUTANO tJ.0071 14.0IH IJ.0071 14.0IJI 13.0071 14.0IH 0.0000 0.0012 

1-BUTENO 1.7117 12.0112 1.7517 12.0112 1.71117 12.0112 O.IODO O.ODOI 

t,3 ° l!UTADIENO 15.0:110 14.Hll 15.0310 H.3000 15.0310 H.2111 º·ººªº o.aoso 
IH·PENTAHO 14.1335 14.0SU 14.UlS 14.0150 14.1135 U.0141 º·ºººº o.001c 

N•HEXANO 21.0152 21.1710 26,0152 :ze.1110 21,0152 21.1110 º·ºººº 0.0030 

!MONOXIDO DE CAJl90NO H.2119 14.5701 H.21H 84.1710 11.ZIH H.S70I 0.0000 º·ººª' 
ETILENO 52315.SHO 5217.1000 1235.HIO 5237.8000 5235.IHO 5237.IOOO 0.0000 13.ZJIO 

¡PAOPILENO 105.Hl7 10•.sc10 105.1117 104.5500 105.•117 104.5470 0.0000 0.0074 

DtOXIDO DE CARBONO 1.7517 10.07U 1.7157 10.0730 1.7157 10.07:13 O.OODD D.0412 

IAOU• 421.:llOI 237.:SZto Ul.2101 237.:SZOO '21.ZIOI zn.uto 2'0.7700 122.9200 

!AcETILEHO JO.llJD Zl.3711 JO,IHO 21.3770 30.HJO H.JJH 0.0000 O.tH• 

CARACTER. GENERALES LUIHIUS CO. 
1 llllULACIOM CH!:llCAD 

1 
IPOTENCIADEL~ 1 1 200.0 Hp · 1 • 271.7 "" 
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...-.seo. ........,.,.. ....-co. 5111UlACIOll ...-.seo . ......._ ..-.seo. _,,.,.,.. 
CltEllCAD CltEllCAD CltEllCAD CltEllCAD 

............ COU.!lle. 

lcONlllL~ !IS l2 '" lJ 217 J4 ... .. 
~·~ H.HH Zl.HH H.HU H.2424 H.HH 21.1414 ...... 0.'721 

CAllACT!ll. Q!Nl!lltALl!I LUllMUI CD. SIMULACION CH!llCAD 

OOTENCIODEI......_ 7 100.D Hp 7-110.1 "' 

SECC"ION: COLUMNA DE LAVADO CAUSTICO 

..-co. 111111\ACIOll UlllMU&CO. SlllUl.ACION LUIUIUSCO. SIMULAQON WllllU&CO. .....,..,.,.. 
CltDilCAI) CHEllCAD CHEMCAD CllEYCAD 

---....__ COU.l<o. 

:t>ND~ 212 .. 2?3 43 250 .. ,., 4J 

·- V1por V1por V1por Vapor Liquido 1 Liquido Liquido Liquido 
TEllllERATURA (ºf) 120.0000 20.0000 120.0000 1ot.HIO 111.0000 110.ZOJO 111.0000 1T0.20H ......,..,_, 212.000 2U.IDOO 242.4000 zu.oaoo 243.7000 252.HOO 2U.40000 ZH.HOD 

B<TAll'IA(8TUIH<I 121.IUO - - -- 145.HSO - .. - e.uro . - .. 1:1:no 
PUOllOl.ECULAA ti.IODO 11.HOS 11.SIOO tt.5314 11.0000 11.0211 11.0000 11.0299 

~(lb/A 31 0.2210 1.0210 0.7llO 0.1011 11.1700 10.sroo 11.1100 10.5100 

~osmAD UQ (Clf) • - -- . . . -- -... -... - 0,IOOO O.IUI 0.1000 0.1231 

VISCOSIDAD Vll(Cp) 0.0111 0.0011 0.0111 0.0111 --- - - . - - . -- . 
ifl.Wo TOT. (U. Mal I Hr) 15114.7100 15117.0000 15971.1500 15IOIS,1000 12G.lil400 121.0300 111,15001 111.uao 
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Ll.1'81US CO. SIMUL.ACION w-..co. _,.,.._ ~co. ~ ._co. SlllUUCION 
CHalCAD CHalCAD CHUICAll CHf1ICAll 

:~ 233 .. 231 .. 237 51 ,,, •• 
~I 

t.CEllLEHO JO.UH 25.7471 JO.JllO 25.7471 0,0101 0.1431 30.1312 25.H50 

CARACTER. GENERALES LUMllUI co. llllULACION CHEllCAD 

POTEHCIA DEL COMPRESOR 1 000 Hp 1041.1 Hp 

Sf:CCIO.V. SISTE.lfA PARA LA COLUMNA DEMETA/\/ZADORA 

LUMlfUSCo. J s~~1;_!¿!~ 1 WMllUSco. ¡ s=~N 1 w1111us ca. ¡ s~".t~= 1 WllMUS co. I ~ l LUllMUICO. I ~N 

~- COU.Ne. 1 .JU 1 105 1 l11 1 107 1 JU i IU i lll 1 12' 1 l41 1 lit 

,l"OSDICION ~ 
,.,. Liquido Uq.· V1p Liquido Uq .• V1p. Liquido Uq~ V1p. Uquiclo Liquido V•- V1par 
TEMPERATUAA(ºF) JO.IODO • I0.5000 .. 14.0000 .. H.0127 • 141.0000 • 141.0000 31.IODD 30.2HI 113.3000 171.4540 

ºRF.SION ( r.111 l 410.0000 410.0000 480.0000 480.0000 4I0.0000 410.0000 4I0.0000 412.2000 US.0000 135.0000 

Em"'LPIA (BTUJHrJ - - - .. 21.1111 - • • • 11.1111 • • • • :1.1:111 • • .. - ID.1111 ...... - 1.0021 

?ESO MOLECULAR 21.1100 21.0llZ 27.JHO 27.4717 Zt.21DO 21.HOI 21.llOO 21.1211 U.1100 12.1711 

iDENS>DAD(lb/A 3) 21.2100 JJ.4200 21.1400 H.2100 31.1270 H.1100 24.UID 21.1100 0.1110 0.1110 
1/ISC(.'SIDAD UQ {Cp) 0.0527 0.0797 0.1112 O.HU O.UH 0.1224 0,0llt 0.0110 .. .. .. .. • .... 

MscosUlAD VII' (Cp) .. .. .. .. 0.0014 ...... - D.OOIJ .. .. .. .. 0.0073 .. .. .. .. .. .. .. .. 0.0074 o.OOl7 

lWOTOT.(lbllol/Hr) 5411.IOOO !5024.1400 3141.SJ 3171.1100 117.2100 871.1170 t1ot.IOOO 1107.000I 111.7200 711.1000 

FLWOIEN(U.lloll"'I 

lKlDROGEMO 110.10001 117.52101 12.41001 12.0100l 17~400l H.21011 1.82111 o.ooool 210.HHI 221.74IO 
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CARACTt:R. OIENIERALIH LUIHIUICO. llllULAClotl CH!llCAD 

CMCIA T!IMCADICOM)D. 11,100,010.0 et• / Hr 11,114,IOO.O Blu I Hr 

CMGAT!NKAD! ....... t t,tl0,100.0 •t• I Hr 21 ,111 ,too.o eu t Hr 

NUll. ETAPAS D! COLUmlA .. •• 
D&AMtTAO De LA COUJllNA •UP: 11.0 PT, INP': 1.0 PT IUP: 1.11 PT, INP: 7.10 PT 

NUM. PASOS EN IEL PLATO a.o '·' 

SECCION, SISTEMA DE HIDROGENEACION DEL ACETILENO Y COLUMNA ABSORBEDORA DE ACEITES. 

LUMllUI 
co. 

~ COIULSa. 

ICONDICI~~'--.._ "' 
, ... Y•por Yopor Y1por Y1por Ylpor Y1por Liquido Liquido Liquido Uq- Y1por Y1por 
TUIPE.RATURA (ª F) H0.0000 H0.0000 111.0000 111.0IOO Jl.0000 H.0000 0.7000 O.JODO • 4.JOOO • 4.1000 0.2000 • 0.4111 ,....,,.,_, Hl.4000 Jll,4000 111.toOO 110.4000 Hl.0000 Hl.1100 I00.0000 117.0000 111.0011 111.0000 11:1.0000 111.0000 

ENTALPIA 19TU/lill .. . . . 102.HU .... 11.1721 . ... 71.1170 . ... 1.1110 . ... ...... . ... I0.1271 

PUO llOlECUUR H.1411 Zl.HH H.tlOO 11.7414 :H,1100 21.1414 21.1100 11.1111 21 ..... . 11.1111 11.tllt 11.7711 

DEIBmlD(Uil/A~J 1.1111 1,IHO 1.UH ...... ...... ··- 21.1110 17.4 ... 21.1111 :11.- l.41H ...... 
~uacc.J - . - . ---- .. - . . -.. - . - . . -- . . •.171t ...... . ..... .... .,. . .. - - .. - - . 
_Y .. IC.I 0.1111 1.IUI t.1111 O.lta7 '·'"' ··- -.. - --- . . --- ---- ··- ··-"""'111'1.C ... Moll"'I H7t.IHI HH.4111 H11.17H llU1.llH 1111.tJH 1111.INI ....... 4H.17H "''·'"' ~nl.llH ................ 

R.11..aEll(Uil ... / .. , 

' 12.7HI 12.4111 2.7HI H.llH 1.7141 H.1HI ...... • ... 17 ...... . ..... 1.1171 , ...... ........ 7.4111 14.4147 7.HH .. . ., .. 7.4121 H.4HI O.Hit 0.1111 1.1771 0,1770 ...... 11.Hll 

D-15 



..- '= WllllUS 
~ 

.......... ';;;: .__ 1119U1AClm - ~ - ...... CIOI 
co. co. co. co. CHEllCAD co. co. OEllCAD 

""' cma. ... 

~NDll~ 
. ., ISJ . ., ... ... .,, ... 159 ... 161 ... .. . 

.. ...., 4Hl.1111 HJt.4110 4011.JOH IHH.IOOO ~171.UU '.JIH.IOOO 211.1121 211.00ID 112.ÍHI IJZ.IHO •112.1121 ~ ........ - ...... 0.0011 0.0000 0.0011 D.0000 0.0011 o.oaoo a.0001 O.ODIO 0.0000 ...... 0.0011 - IHl.1147 ltH.4JOO .5230.0171 !1173.7000 1230.0971 .5173.7000 ZOl.2151 210.ISID tJ0.9721 tH.OIDO llH.DU1 :-110.9200 -- l.llH J.llOS 9.1117 3,1107 1.1111 3.1107 1.1011 1.0111 o.ooao - ...... . ..... Z.IH1 --- ...... 1.7171 o.aooo 1.7972 0.0000 t.H71 0.0000 0.2011 0.0000 O.IODO o.oooa 1.SSlt 

~ ... ~ H.llH 17.HU 0.0000 0.0000 O.ODIO O.OIGO - o.aooa 0.0000 0.0000 O.IODO ...... 0.0000 

CARAC. CIHlllAL LUIUIUS CO. SlllULACION CHEllCAD 

... ETANl•COU-. 10 10.0 

DlllETlllOC.: IACOWM. 1.0 FT 7.10 ,, 

.._PAIOllfJtftATD t. o ... 
SECCION: SISTEMA DE LA COLl[MNA FRACCIONADORA DE ETILENO. 

L.-.. CO. IMILACIDN LUMllUS CO. Mll.ILAQON l.IAIMUSCO. llllUl.ACtON LUMllUS CO. --.actON L~ CO. ...... CION - -· - - -aiu. .... .. , 21 ... . .. . .. 1'2 ... "' ... ... 
'AIE V1par V1par Liquido Llq.-V1p. V1par V1par V1par V- Liquido Uquklo 

JUMCºF» I0.0000 110.0000 4.2000 . 1.2311 1.loOD 0.01H ·100.oaao 1ao.oaoo 21.1000 21.2111 ,_, 113.0GGO 112.1000 us.aooo 211.1100 111,IGOI 211.aoao 370.00GO 370.00IO 270.0000 H0.0000 

.. - . 0.3000 . - -- '·"ºº . ... I0.4115 - ... 41.1111 . -.. 12.ltOI 

H.7100 2:Z.110t 21.0000 21.1221 21.1200 21.1700 22.0500 21.010 JO.OIGO J0.0751 

D_.18 
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SECCION: SISTEMA PARA LA COLUMNA FRACCIONA.DORA DE PROPILENO. 

..-co. 1o.JUCIOllCHEllCAD1 -co. l~CHEMCADI ..-co. l ............ CHEllCAD 

:~I ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 . .. 1 201 

~ 

FASE Liquido ~ Uqulpo u..uotft ....... Liquido 
iTEMPERATURA(ºf) 10.JOOO H.HIO 100.0000 11.1711 141.IODI 1•1.1110 

""'"""'(1'111) JIJ,0000 HJ.GOIO 171.0IOD H0.7000 Jll,IOOI JZ7.JDOO 

ENTALPIA (9TUJHrJ - - - - 0.9717 -. - - 0.1210 . - . - 0.2113 

PESO MOLECULAR 42.4200 42.7102 42.7102 42.1110 4J,lllO 44.7:117 

DENSIDAD {lb I Ft,) U.IOSO n.saoo 11.1110 H.1100 H.IJH 21.5000 

VISCOSIDAD UO f Cp) 0.1101 0.212• o.01sa D.JHI 0.0111 O.OIH 

VISCOSIDAD VAP ( Cp) - . - . 
'FLUJO TOT. (lb llol / Hr) 111.2500 111.zszol H1.10oal 111.114•1 12.11001 ti.UH 

FLUJOS EN (Lb Mol/ Ht) 

IPROPANO 42.1227 40.UID o.no 2.U25 44.1412 H.470I 

IN-BUTANO 0.0111 0.0511 0.0000 0.0000 0.0104 O.Olt7 

1-BUTENO 0.0713 0.1111 0.0000 0.0001) 0.0712 0.1151 

1,3·BUTAlllENO o.zn• Z.Ctl7 0.0000 0.0000 O.Hll 2,4117 

(PROPSLENO 1H.2H2 1H.UOO 141.1211 110.1110 7.HH a.11211 

CARACTER. GENERALES LUMllUI CO. llllULACION CHEllCAO 

CARGA TERlllCA. EN CONDE. 14,IOD,DOO.O l1u I Hr 14,412,400.0 11• / Hr 

CARGA TERIDCA EN IEHEA8. 15,000,0D0.0 ltu / Hr 11,000,000.0 11• / Hr 

HUM. ETAPAS EN cow-., ... 114 

OWRTRO DE LA COWlltlA l.D FT 1.1 PT 

HUM. PASOS EN El PLATO ... ... 
·0-11 



Sf:CC/ON: SISTEMA PARA LA COLUMNA DEBUTANIZADORA. 

.......... OOttNo. 

:oNlll~ ·-tni9sRAf\MA t• P) -.., .... , 
lflnALNtenlMI 

-llOUCUUIO 
1DE11maD (U./ PI~) 

_....,UQ(C:,1 - .... ,.,,, 
lsrtunfOT.(lalW/._) 

l'LWOllEll( .... , ... , 

i..-AND 

IN-9UTANO 

~--h.>·IUT-
IN- PEICTAllO 

111-MDAMO -
CARACTER. GENERALES 

CAMA w.cA DE COtmE. 

.,._l!MEADE-
NUll. ETAMI EN COl..Ul96l 

-DEI.le~ 

NUll. PASOS EN EL PI.ATO 

·-= UM.ACIOM 01DICAD URlllUSCO. 

"' 1'7 ... 
V1por V1por Liquido 

tl0.2000 150.5110 100.0000 

H.0000 14.0000 U0.3000 

. -- - 1.1041 - - -
11.1400 12.1311 ISl.1200 

l.H70 1.5000 37.0JIO 

-- - - . - . o.ntt 
O.UH O.OOH - - . -

2100.0000 110.4700 137.1100 

1.1100 0.0001 o.tl71 

ZH.1500 20.1710 17.71111 

411.1.HOO 111.09811 34.00:.Z 

11H.OIOO 13.1!1480 71.7422 

JOD.7100 21.7130 •.3111 

522.7200 JS.8310 º·ºººº 
1.0IOO º·ºººº 0.1110 

LUUUUS.CO. 

2,000,000.0 Btu t Hr-

J,I00,000.0 Btu t Hr 

Jt.O · 

3.0 FT 

1.0 

: 0,20 

SCMUU.CIOIC CHEllCAD WUMUSCO. StllUl.ACIOH CKUICAD 

220 572 221 

Liquido Uouldo Liquido 
100.0000 zu.1000 214.3200 

2111.7000 72.3000 14.0000 

0.2928 - - - 0.1177 

H.7311 77.1700 11.974' 

31.:1000 42.IUIO 41.0000 

0.1282 o.nu 0.1551 

- - - - - . -
131.11110 IJ.3100 12.2711 

0.0001 º·ºººº 0.0000 

20.1110 0.5171 ª·ºººº 
11.1020 O.GIOO 0.0000 

13.8450 1.2211 0.0000 

e.0113 20.0048 15.84157 

O.OOH 31.5357 31.11213 

0.0000 0.0000 0.0000 

SlllULACION CHEllCAD 

t ,517,120.0 Btu / Hr 

J, 771, n10.o ltu / Hr 

J4.0 

2.0 FT 

1.0 



APENDICE E. 



Bal•nce de ll•Url• y de Energl• 

TABLA No.E-1.- Comparacl6n da ra1ult1doa del B1lonca da PULLMAN KELLOGG CO. J rHultadoa oblanldo1 por modio 
do Slmul1dor General da Proc1101 Comercial CHEMCAD Yar. 2.4 J 2.1 (1tl2) CHEllSTATION, INC. Pera 
la Pl1n11 di Amon/1co < < < Slmul1Cl6n Modular Sacuanclal > > > (Unldadll de Proc110 No Opllmlzadu 
nrmlcomanla) 

SECCION:SISTE/llA DE PURIF/CACION DE GAS NATURAL, REACCION DE METANO Y CO/llPRESION DE AIRE 

.......... -- PUUJMN -- PUUJMN -- ......... --IW10CICI -- KfU.000 - KfU.000 -- IC!UOllQ --.............. COU.N& 

CONll~ ... l lll .. . .. .. ... 1 J5 

FASE Gu Gu G11 Gu ..... ..... ..... ..... 
TUIPf:RATURA ( • f) 11.0000 11.0000 1111.0000 1111.0000 ....... 11.00DO 174.4000 174.4000 

PFIESION ( P.a. ) 111.HIO Hl.HIO 414.HOO 414.HOO 1.1100 1.HOO 414.HOO 484.:11000 

ENTA19V. {9TUJHr) . .. -- 11.7QIZ --.. 471.0000 -..... 41.HH . - . - UO.IOOO 

PfSO MOILCUWI ... - . H.410I 11.1110 U.HU H.0000 27.1111 11.0000 21.7507 

FLWOTOT.(U.llol/._) HZl.1000 HH.10 11171.IOOD ZZHl.DGDO 1111.1000 1111.7000 14178.0000 14171.0000 

FUl.IOIEN(~IW/ .. ) 

HlllflOGEHO o.ooaa a.oaao 10201.1000 1411.2711 O.ODIO ...... 0.0000 O.OODD 

METANO JIU.IOOD Htl.IOOO 17.HH IDt,0710 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 
ETANO 11.7177 H.7U7 0.0000 11.IDll 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

PROPANO t.4I04 1,flH o.ooao 0.0000 ...... O.ODIO 0.0000 0.0000 

NIJROGfNO 0.0000 0.0000 4014.0000 H.IOH: 1111.1111 Hll.llH H71.llH 10 .. 1.0l10 

OXIGENO 0.0000 0.0000 0.0000 o.aoao 1011.zno 10l7.IOll 1011.HJO ZHl.0100 

llOHOXIDO DE CAA80NO 0.0000 0.0000 HH.7000 1171.UU o.oaoo 0.0000 O.OIGO 0.0000 

1-1 



PUUJIAN SIW.ULACION PULUIAH SIMUL.\CION PULLMAPI SIMULACION PULLMAN SlllUl.ACION 
KEWlGO CHEllCAD KELLOQG CHEMCA.D KEUOQG CHE .. \ CAD kEUOQQ CHEllCAD 

~· lOI 1 11 o 10 116 16 125 15 

l'O 

FLWOS EN (Lb lloH Hr) 

OK>XIDO DE CARBONO 2.1001 2.11001 1347.5748 1140.1600 0.0000 a.oooa º·ªººº º·ºººº 
AC/00 SULFHIDRICO •.71JI 4.7139 º·ºººº D.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 ..... º·ºººª º·ºººº 10137.2370 ttH.SHI 505.0SJO 505,IHI 505,0IJO U4t.1071 

AMONIACO º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº O.DOGO ª·ºººº 
AROON º·ºººº º·ºººº 41,7420 0.0000 º·ºººº so.son :10.5013 134.1110 

CARACTER. GENERALES PULLMAN KELLOOO ·· SIMULACION CHEMCAD 

POTENCIA DEL COMPRESOR 101.JA 1 llO.O Hp 

rOTENCIA OELCOllPRESOA 101.JB lll4.0 Hp 

POTENCIA DEL COMPRESOR 101~ JIUl.O Hp 

POTENCIA DEL COMPRESOR 101.JD · 4120.0 Hp 

SECC/ON:SISTEMA DE REACCION DEL AfONOXIDO DE CARBONO, ABSORCION DE COz Y METANACION 

blUULACJOI PUWIAN '""'""'""' PUUJIAN istllULAClOI PULLMAN islllULACIOI PUWIAN iSlllULACI~ l'UWLUI ÍlllUIACIOI PllUllAH CHEllCAll llELLOGO CHEllCAD Kal.OQQ CHEllCAD KELLOQQ CHEllCAll J(fLLQQQ .CllEllCAll ll!UDClll CHEMCAO ICEUDOO 

~ ll lll ll lll ll lll .. 145 •• ... .. ,., 
N 

FASE Vapor Vapor Vapor Vapot Vapot Vapot Uquldo Uquldo Uquldo. Uquldo Llqulclo Uq-
temlERATURA (º F) 700.0000 lle.IODO ... 1.0000 ••1.0000 119.4000 259.0000 !10.0000 12.2000 12.2111 -11.0000 100.00H 100.0000 

E-2 
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SECCION: SISTEMA DE COMl'RESION A BAJA TEMPERATURA ( CHILLER'S) 

~1 PIJUJIAll 1·~~1 PUWIAN l~N 1 p~ 1-==1 ........... 
llEUOGG •EU.OOO llEUOQO KEU-. 

<::::: COU-~ 1 

la>NDI~ 54 1 154 1 14 1 114 1 .. 1 ... 1 .. 1 U4 

··- Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor 1 Vapor 1 

lEIPEJIAlURA f ° F) 1G0.400D 100.4000 251.0100 231.8000 ZH.4100 231.IOOO 213.nool 211.1000¡ _,_, 111.0000 Ht.0000 1:11.1000 735.1000 140l.OOOO 1407.71DD 2110.oaool ......... 1 .......... _ 
tlD.3110 - .. - 1.sus - - .. 111.1000 -- - - 113.1170 

IUO-...CUUR l.Hl1 1.2400 l.ZUI 1.2400 1.u11 1.2300 1.an1 I ...... 
FLl.UOTOT.(~ ... /Hr) 17415.2000 tUJe.2000 1•2.0000 1S1.9000 17317.0000 tHH.0000 11ze.•oaol 1111•.oooO 

PLWOHll(Lllllol/Hrl 

~ 13111.0000 12031.7710 122.3700 112.25'1 1J012.IOOO 11H2.3ll0 uou.oooo 11.HZ.UIO 

•METANO 204.HOD 113.3120 1.HSO 1.HIO 202.71150 171.1240 202.1100 175.1240 

IEl'AN<> 12.0740 º·ºººº 0.1111 º·ºººº _11.HU 0.0000 11.IHO a.oooo 
IHITllOOEllO H72.IOOO 4002.3110 38.7110 37.'914 HH.1100 H.HttlO 3~31.1000 HH.1120 ....... U.Hto 31.ZOH O.UH 0.4llO 21.2212 tlt.IHO a.7HI 111.IOIO 

IARDON 47.7800 S0.1422 0.4'22 0.4HO 47.3177 47.1120 47.3110 47.1520 ,..._..,., 
º·ºººº º·ºººº 0.0000 º·ºººº 0.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

1 
CARACTUt. GENERALES PULLMAN IC!UOGG llllULACION CH!llCAD 

POT.DEL COllPRUOR tD.aA 74J3.0 Hp 

POT.DELCOMPREIOll 10J..lll ·7105.o Hp 

IPOT.JJEL-IOWC IJ71.0 Hp 

IPOTJIEL-loo.JO 7Jl.O Hp 

E-4 
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