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Resumen

En este trabajo se propone el uso de dos metodologías que se aplican para el uso eficiente
de la energía. Estas son la metodología del trabajo perdido y la metodología pinch.
La metodología del trabajo perdido permite identificar las zonas del proceso donde se
encuentra el mayor uso ineficiente de energía, así como el origen de este fenómeno que se
encuentra asociado a la generación de entropía por causa de un gradiente, este puede ser de
temperatura, presión o composición.
La metodología pinch tiene como objetivo proponer un arreglo de la red de intercambio de
calor, que a través de la disminución de los gradientes de temperatura, se consigue una
disminución efectiva de los consumos de servicios de calentamiento y enfriamiento y por
consiguiente se tiene un mínimo consumo de servicios.
En este trabajo se demuestra que la combinación de estas dos metodologías permite,
primero identificar causas de inefíciencía en el uso de la energía además de incorporar
criterios para establecer una mejora del proceso, el alcance es a nivel de ingeniería básica,
por lo que se debe tener en cuenta que no se considera un análisis económico de los
cambios sugeridos, dado que esto representa en si, un nuevo estudio. Sin embargo, se
incluye un análisis preliminar para tener una primera aproximación de la magnitud del
ahorro en términos del costo de la energía.
Las metodologías propuestas han tomado como objeto de estudio a una planta criogénica
actualmente en operación.
Como resultados se encontró que la causa de irreversibilidades más frecuentes son
consecuencia de los gradientes de composición y temperatura asociados a la operación de
los siguientes equipos de proceso: la torre desmetanizadora, compresores, turbinas e
intercambiadores de calor. Por otro lado se encontró que se hace uso de servicios de
calentamiento innecesarios y que hay un exceso de uso de servicios de enfriamiento.
En conclusión se propone un conjunto de acciones de mantenimiento correctivo. Por otra
parte, el análisis de la red de intercambio de calor genera un cambio en la estructura que
permite eliminar el uso de servicios de calentamiento, ahorrando 49.15 dls/h, además de
tener un ahorro en los servicios de enfriamiento y prescindir de al menos un cambiador de
calor que consume servicios auxiliares.
La aplicación de las metodologías citadas se comprueba en términos de la disminución de
los gradientes de temperatura en la torre desmetanizadora, contabilizándose una
disminución importante en el trabajo perdido global calculado para el proceso criogénico.
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Hipótesis y Objetivos

Hipótesis
Comprobar que el aplicar un procedimiento donde se incorporan de manera secuencial a la
metodología del trabajo perdido y una segunda metodología (encaminada al uso eficiente
de la energía), permitirá establecer las modificaciones necesarias en una planta de proceso
para la reducción neta de los consumos energéticos. Con el fin de comprobar ésta hipótesis
se ha tomado como caso de estudio un proceso criogénico.

Objetivo General
Aplicar un procedimiento secuencial compuesta de dos metodologías (en donde se incluya
la metodología del trabajo perdido) aplicadas a una planta de proceso, a fin de encontrar las
modificaciones necesarias para que se tenga un uso eficiente de la energía y por
consiguiente una mejora del proceso.

Objetivos Específicos

1) Plantear un problema de análisis que consiste en el desarrollo de los balances de
materia, energía y entropía en una planta química; este es el caso base del estudio.

2) Por medio del análisis de los resultados de la metodología del trabajo perdido,
determinar los equipos que generan mayor entropía, así como el origen de este
fenómeno buscando explicar las causas de irreversibilidades (gradientes) que
provocan la generación de entropía.

3) Una vez determinado el principal gradiente que contribuye a la generación de
entropía, decidir la siguiente metodología a aplicar (híbrido) con el fin de abatir
dicho gradiente, es decir, pinch térmico, pinch másico o cualquier otra metodología
encaminada a la disminución de éste.

4) Mediante el análisis de los resultados generados por la aplicación de la segunda
metodología seleccionada en el punto anterior, determinar el estado actual de la
planta química.

5) Proponer aquellos cambios (reajustes) en la planta química que conduzcan a la
disminución de los gradientes (encontrados en el punto dos) y por consiguiente a la
reducción de irreversibilidades, y de esta forma se tiene un uso eficiente de la
energía.

6) Analizar nuevamente, por medio de la metodología del trabajo perdido los arreglos
propuestos para verificar que las irreversibilidades no fueron transferidas a otras
secciones de la planta química.
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Flujo de materia molar (de la mezcla) a la entrada de un equipo lbmol/h
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Introducción

El consumo de energía usada por la industria para transformar los recursos primarios en los
satisfactores que son requeridos por la sociedad, es muy alto. Uno de los parámetros que
pueden ser estudiados para ubicar a una economía nacional es el consumo per cápita de
energía. En consecuencia, conforme el nivel de vida de los ciudadanos mejore se tendrá la
necesidad de suministrar una cantidad más alta de energía. Este incremento en el consumo
se puede proporcionar de dos formas, principalmente. Elevando la producción de energía
por medio de la combustión de hidrocarburos, con las consecuencias de impacto sobre el
ambiente; o bien, haciendo un uso racional de la energía disponible en este momento. Por
ejemplo, el consumo de energía del sector energético (Petróleos Mexicanos y Comisión
Federal de Electricidad), representa aproximadamente el 30% del consumo nacional de
energía; y de este porcentaje, aproximadamente el 57% se utiliza en los procesos de
transformación y tratamiento de la energía primaria(9).

Con la preocupación que plantea el reto del uso eficiente de la energía se han desarrollado
un conjunto de metodologías para encontrar las deficiencias que hacen que un proceso
utilice la energía de manera inapropiada. Las metodologías propuestas se pueden clasificar
en dos grandes conjuntos. Esto es, aquellas que se fundamentan en la segunda ley de la
termodinámica (análisis exergético, análisis de trabajo perdido, etc.) y las que se basan en
el análisis de gradientes (metodología pinch). Sin embargo, no se ha propuesto un método
que incorpore un análisis global. En este trabajo se probará que el utilizar un procedimiento
donde se incorporan de manera secuencial a la metodología del trabajo perdido y a la
metodología pinch, permitirá establecer las modificaciones necesarias en una planta de
proceso para la reducción neta de los consumos energéticos.

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Simulación y Optimización de Procesos
del Departamento de Ingeniería Química de la Facultad de Química de la UNAM. Se
emplearon, el simulador ASPEN PLUS ver. 9. 3. y el software de integración de energía
ADVENTver. 5. 0.

En el capítulo 1, se presentan los conceptos básicos de la primera y segunda ley de la
termodinámica y su aplicación en los procesos. Se presentan los aspectos generales de la
metodología pinch.

En el capítulo 2, se describe los fiindamentos de un proceso criogénico. Se presentan los
resultados del balance de materia, energía y entropía obtenidos a partir de la simulación del
proceso. Estos resultados se validan contra los datos de diseño y de operación del proceso.
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Por último, se definen las condiciones del análisis de segunda ley y la especificación de los
servicios auxiliares de la planta criogénica.

En el capítulo 3, se presentan los resultados de la aplicación de la metodología del trabajo
perdido (análisis de segunda ley) a los equipos que constituyen el proceso criogénico, se
presentan los resultados del estudio que permitieron identificar los equipos que mayor
trabajo perdido generan y la causa que lo origina. Se proponen algunas posibles soluciones
para abatir la generación de entropía. Se hace un análisis específico al interior de la torre
desmetanizadora, para determinar la causa de las irreversibilidades, analizando las variables
de temperatura, presión y composición que influyen en la generación de trabajo perdido.
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

En el capítulo 4, se lleva acabo un análisis de sensibilidad de algunas variables de
operación y de diseño de la planta criogénica considerando que dichos cambios deben de
estar encaminados al abatimiento de los gradientes de temperatura y de composición tanto
para la etapa 30 como para la etapa 18, así como el impacto que se obtiene en los servicios
auxiliares de la planta criogénica, Finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

Como consecuencia del análisis del trabajo perdido, en el capítulo 5, se realiza un análisis
del estado actual de la red de intercambio térmico del proceso criogénico usando la
metodología pinch. Se efectúa el rompimiento de los ciclos encontrados y se proponen tres
casos de estudio (reajustes). Por último, por medio del análisis de los resultados del trabajo
perdido se examinan los arreglos generados con la metodología pinch, a fin de encontrar el
que disminuya el consumo de servicios auxiliares así como el trabajo perdido.

Es importante resaltar que el alcance de este estudio es a nivel de ingeniería básica, por lo
que se debe tener en cuenta que, tan sólo se incluye un análisis económico preliminar para
tener una primera aproximación de la magnitud del ahorro en términos del costo de la
energía.
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Algoritmo secuencia! propuesto
El siguiente esquema muestra la secuencia a seguir en el análisis de cualquier planta de
proceso, aplicando como base la metodología de trabajo perdido, la cual dará la pauta para
decidir la siguiente metodología por aplicar en cada proceso, es decir el tipo de hibridación.

Datos de disefío y operación del
proceso a analizar (temperatura,
presión, flujo y composición de
todas las corrientes).

Simulación del proceso por
medio de un simulador
comercial validando los
resultados contra los datos de
diseño y de operación del
proceso.

Aplicación de la metodología del
trabajo perdido (segunda ley) a los
equipos que constituyen el proceso,
identificando las variables que
causan las irreversibilidades.
Proponer algunas posibles solu-
ciones para abatir la generación de
entropía.

Para finalizar, por
medio del análisis del
trabajo perdido se
analizan los arreglos
generados con !a
metodología pinch.

A través de la
metodología pinch
realizar un análisis
del estado actual de
la red de intercam-
bio térmico del
proceso, proponien-
do reajustes a ésta.

Para el caso de
estudio de ésta tesis

Con base en eí análisis del
paso anterior, decidir la
segunda metodología a
emplear para abatir ía

generación de entropía, es
decir, pinch térmico, másico,

etc.





CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capítulo se presentan los elementos fundamentales necesarios
para realizar el análisis termodinámico de procesos. Esto es, los
conceptos básicos de la primera y segunda ley de la termodinámica y su
aplicación en los procesos. Se describen los antecedentes y
componentes relacionadas con la metodología pinch.

En la primera parte se discuten los fundamentos termodinámicos del
análisis de trabajo perdido en los procesos.

En la segunda parte se analizan los antecedentes y elementos que
constituyen a la metodología pinch.
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1 . 1 . TRABAJO PERDIDO

1.1.1. Primera ley de la termodinámica
En 1843 Joule determinó en forma experimental lo se conoce como el equivalente
mecánico del calor, antecedente de la primera ley de la termodinámica, ésta postula que
todas las formas de energía pueden ser interconvertidas, es decir, que la cantidad total de
energía es constante y cuando ésta desaparece de una forma aparece simultáneamente en
otra.
Desde el punto de vista del ahorro de la energía, la primera ley de la termodinámica permite
establecer un criterio para comparar la eficiencia con la cual los procesos utilizan a la
energía. Atendiendo a lo anterior se establece que la energía que es consumida en un
proceso tiene uno de los siguientes destinos: un proceso propiamente dicho, o bien, el
medio que rodea ai proceso. Esto se presenta en el esquema siguiente:

Energía suministrada a un proceso

Pérdida por fugas a la atmósfera

Aprovechada por el proceso para

realizarlas transformaciones requeridas

Por ejemplo, cuando la energía se disipa por las paredes del proceso como consecuencia de
un deficiente sistema de aislamiento se dice que la energía esta siendo desperdiciada desde
el punto de vista de la primera ley.

El intercambio de energía de un sistema con sus alrededores se manifiesta de dos formas:
intercambio de trabajo (W) o transferencia de calor (Q). Estas cantidades son funciones de
trayectoria (dependen de la ruta que siguen durante el proceso) e implican una energía en
tránsito a través de las fronteras del sistema.
En los proceso industriales, la mayoría de la veces los sistemas son abiertos (existe
transferencia de masa entre el sistema y los alrededores) y a régimen permanente, donde
todas las propiedades termodinámicas del sistema permanecen invariables con el tiempo, es
decir, es un estado estable. Para estos sistemas la expresión de la primera ley de la
termodinámica es como sigue:

A[m(u+Ec + Ep)]sis sal ± Q ± W (1)

donde:
m = Flujo de materia
u ~ Energía interna
Ep = mgz = Energía potencial

Ec = -mv 2 - Energía cinética

h = (u + pv) = Entalpia
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Para el casos de un sistema abierto, a régimen permanente y en donde son despreciables las
energías cinética y potencial, la ec. 1, se escribe de la siguiente forma:

±Q±w=2(inhL-I(inhL=AH« ©

1.1.2. Segunda ley de la termodinámica
En 1824 Carnot publica un estudio sobre máquinas térmicas, es en este trabajo en el cual se
establecen los antecedentes de la segunda ley de la termodinámica, surgen conceptos como
entropía y trabajo perdido(19).
En el trabajo de Carnot, se explica cómo una máquina térmica que opera en dos niveles de
temperatura puede convertir solamente una fracción del trabajo transferido. Además, se
demuestra que la máquina térmica que permite la mayor conversión de calor a energía
mecánica es la máquina reversible, aunque siempre existirá una cantidad de energía térmica
que no puede ser aprovechada. En la naturaleza no existe la máquina térmica como tal, sin
embargo, la construcción de este modelo ideal permite a la ingeniería establecer el límite de
máxima eficiencia y de esta forma poder comparar a los procesos reales.
Carnot demostró que en un proceso reversible (ideal) la cantidad de trabajo máximo que se
puede obtener depende de las temperaturas entre las que funciona dicha máquina térmica,
pero no obtuvo la relación matemática correspondiente.
En 1854 Clausius obtiene la relación matemática para determinar la fracción aprovechable
de calor que es cedido a una máquina térmica. En una máquina térmica reversible, la
cantidad de trabajo útil depende de las temperaturas e n t e las que: funciona esa máquina
térmica.

Las siguientes conclusiones son derivadas de estos estudios<3):
a) Ninguna máquina térmica puede ser más eficiente que una máquina reversible,

comparando su desempeño entre niveles de temperatura iguales.

b) Todas las máquinas térmicas reversibles que operan entre los mismos niveles de
temperatura tienen la misma eficiencia.

c) La eficiencia de una máquina térmica reversible depende exclusivamente de los
niveles de temperatura de la fuente térmica (Tf) y del receptor de calor (To), el cual
es el medio ambiente y está dada por la siguiente expresión:

T
r -1 _ i l

d) Una máquina térmica irreversible tiene una eficiencia menor que una máquina
reversible si se compara su funcionamiento entre los mismos niveles de
temperatura. La eficiencia de dicha máquina irreversible disminuye conforme su
comportamiento se aleja de la reversibilidad, es decir, a medida que aumentan los
gradientes.

Como consecuencia de estas conclusiones se presentan las siguientes implicaciones:



• Es imposible transformar toda la energía térmica en mecánica, una parte de ella
siempre se desecha al receptor térmico de baja temperatura, es decir, el calor
(energía térmica) y el trabajo (energía mecánica) no son energías de la misma
calidad, por lo que el calor es una forma de energía de menor calidad.

• En un proceso continuo de transformación de la energía, se requiere que la
temperatura del receptor térmico no cambie, para ello, su capacidad receptora debe
ser muy grande, este requisito lo desempeña el medio ambiente.

• La eficiencia del proceso crece si la temperatura de la fuente aumenta, por ello se
puede afirmar que, la energía térmica es de mayor calidad a temperaturas
superiores, ya que se podrá obtener mayor cantidad de energía mecánica de esta.

La segunda ley de la termodinámica determina la eficiencia con que se usa la energía (la
energía se degrada y en todo proceso real su calidad disminuye) y establece los principios
que permiten encaminar esfuerzos para reducir el consumo de energía en un proceso.
Es una herramienta metodológica básica cuya aplicación provee los conceptos
fundamentales para determinar la eficiencia con que se utiliza la energía en un proceso
industrial.

1.1.3. La entropía
Para establecer una serie de ecuaciones que permitan determinar la eficiencia de la energía,
se postula la propiedad termodinámica de la materia llamada "entropía"(19).
La entropía no es una propiedad que se conserve, en los procesos de la naturaleza,
constantemente se genera entropía, pero no se destruye. De manera similar a la energía se
ha establecido la ecuación general del balance de entropía, esto es:

Balance de entropía en un sistema general

S + rp '\ i v rota { í *• ^rait \ /S(St \ /

Definiendo AStot = 2 ( m s L "Z(m s)ent (5)

Sustituyendo la ec. 5 en la ec. 4, resulta:

. Q

donde:
m - Flujo de materia
s = Entropía
SGentot̂  Generación de entropía
AStot ~ Cambio de entropía total del estado inicial al final del proceso
Text = Temperatura de los alrededores del sistema con los cuales hay transferencia
de calor

Para el casos de un sistema abierto, estacionario, la ec. 6, se escribe:



El balance de entropía tiene las siguientes aplicaciones:
• Como auxiliar en el cálculo de las condiciones de las corrientes de proceso.
• Para evaluar cuantitativamente las irreversíbilidades de un proceso mediante la

y permite distinguir el sentido natural de los procesos, esto es:

Proceso irreversible (real) Scjen > 0
Proceso reversible (ideal) $Gm - 0
Proceso imposible Soen < 0

• Para determinar la magnitud de los gradientes en un proceso que tiene como
consecuencia una degradación de la energía y así establecer la eficiencia del mismo.

En la medida en la que se genera entropía la eficiencia del uso de la energía disminuye, es
decir, se desaprovecha el potencial energético de los cuerpos.
La entropía es una propiedad de estado, por lo que para evaluar el cambio de entropía de un
sistema en un proceso, sólo se requiere conocer los estados inicial y final del sistema.

Causas de las irreversibüidades termodinámicas más importantes*3*
La entropía se genera por causa de las irreversibüidades termodinámicas inherentes al
proceso, tales como:

• Mezclado de corrientes que tengan alguna propiedad diferente (temperatura, presión
o composición)

• Transferencia de calor a través de un gradiente de temperatura.
• Expansión súbita de una corriente sin recuperación de trabajo
• Transformación de trabajo en calor por fricción:

- Rozamiento de partes móviles en equipos rotatorios
- Flujo de gases y líquidos (pérdidas en tuberías por fricción)

• Transformación de energía eléctrica en calor:
- Resistencias eléctricas
- Pérdidas en motores eléctricos

• Reacciones químicas que se llevan a cabo en condiciones alejadas del equilibrio
termodinámico (altas velocidades de reacción)

1.1.4. Trabajo perdido (Wp)
Es la diferencia entre la energía suministrada al sistema en el proceso real menos la energía
que se suministraría al proceso ideal (reversible). Para ahorrar energía es necesario
disminuir el trabajo perdido, por consiguiente la generación de entropía, debido a que el
trabajo perdido resulta del producto de la generación de entropía por la temperatura
ambiente, es decir, en la medida en que se reduzca la generación de entropía se disminuirá
el consumo energético total del proceso en consecuencia se reducirá el combustible total
empleado en el proceso.



Wp = To Somtot (8)
donde:

SGíntot = Entropía generada total
To = Temperatura del medio ambiente

Las irreversibilidades del proceso son las causas de. que haya sido necesaria una mayor
cantidad de energía que la mínima para llevar a cabo dicho proceso. La energía mínima es
la energía ideal y la adicional debido a las irreversibilidades es Wp. La energía ideal es el
mínimo indispensable para que se lleve a cabo un proceso, por lo que para disminuir el
consumo de energía de un sistema es necesario disminuir las irreversibilidades del proceso.

1.1, S, Trabajo mecánico equivalente (WEq) para la energía térmica
Este concepto establece la equivalencia entre dos formas de energía de diferente calidad
(calor y trabajo) a través de la eficiencia de Carnot, es decir, establece una base de análisis
común que permite igualar la diferencia de calidades entre éstas dos formas de energía y
así, hacer una comparación energética en los mismos términos de calidad de la energía.
Para este fin se eligió al medio ambiente como un receptor térmico, debido a que puede
recibir calor sin alterarse apreciablemente.

W + Q e ^ W + Q Í l - Í M (9)

donde:
0 = Factor de Carnot

1.1.6. Trabajo mecánico equivalente mínimo (WEÍMÍR)
Es el trabajo mínimo que se requiere en un proceso reversible (ideal) al pasar del estado
inicial al estado final, es decir, es aquel proceso en el cual no se generan irreversibilidades.
Se rige por la ecuación: WEqMin = AHtot - ToAStot (10)

donde:
Cambio de entalpia total del estado inicial al final del proceso (ec. 2)

- Cambio de entropía total del estado inicial al final del proceso (ec. 7)

Otras expresiones útiles son las siguientes:
Sumando las ees. 10 y 8, resulta: Wgq = WEq MUÍ + Wp (11)

WBqM« + Wp = W + Q e (12)

Que permiten una forma alternativa para calcular a las cantidades que se han presentado
con antelación.

En el apéndice I, se muestran los balances de materia, energía y entropía de los equipos del
proceso criogénico que es el caso de estudio en este trabajo.

En el apéndice 11, se hace una reproducción del contenido del artículo de las acciones de la
estrategia general del programa de ahorro de energía en función del tiempo de
implementación.



1. 2. METODOLOGÍA PINCH

1.2.1. Historia de la Metodología Pinch
Con la revolución industrial aparecen gran cantidad de fábricas cuyo objetivo era alcanzar
un nivel de producción, sin tomar en cuenta el uso de servicios debido a que su costo era
mínimo, ni tampoco tomaba en cuenta los contaminantes arrojados al medio ambiente. Al
pasar los años surge la creciente competencia entre compañías en todo el mundo, lo cual,
impulsó a mejorar el precio y calidad de sus productos, sin tomar en cuenta el deterioro
ambiental debido a los desechos de las fábricas.
Esto impulsó al establecimiento de normas ambientales cuyo objetivo era regular el uso del
agua y restringir emisiones de desechos contaminantes al ambiente.
A principios de los setentas los árabes anunciaron el aumento en el precio del petróleo que
ocasiona para las empresas la necesidad de reducir su consumo de servicios, sin alterar el
nivel de producción.
Son éstas las condiciones que generaron la necesidad de estudiar a los procesos industriales
y detectar la posibilidad de mejorarlos, reduciendo los costos de manufactura a la vez que
se cumple con las normas ambientales y al mismo tiempo economizarlos.
Bajo este entorno surgen diversos trabajos cuyo objetivo es formular métodos de
optimización de procesos, tendientes a disminuir el consumo de servicios basados en la
mejora de la manufactura de los productos.

Especificación del problema
El planteamiento del problema general de redes de intercambio de calor es el siguiente: Se
tiene un conjunto de corrientes que se deben enfriar o calentar, y para cada una de ellas se
específica la temperatura de entrada y salida, la capacidad calorífica y el flujo másico.
Generalmente se desprecia el efecto de la temperatura sobre el calor especifico.
También se conoce la disponibilidad de servicios auxiliares tanto de calentamiento como de
enfriamiento, como son el vapor de agua o combustibles y el agua de enfriamiento o
refrigerantes. Finalmente se especifican los coeficientes de transferencia de calor, se aclara
que los intercambiadores son a contracorriente y se dispone de alguna correlación que
permita calcular el costo del intercambiador en función del área, así como otra que permita
evaluar el costo de servicios auxiliares.

Desarrollos relevantes
Para un problema de este tipo, por pequeño que sea, existe un número muy grande de
posibles configuraciones de la red y considerando las no linearidades involucradas en las
funciones de costo de inversión de los intercambiadores de calor hacen de la solución del
problema una tarea muy compleja. Existen varias alternativas (o metodologías) para resolver
un problema en síntesis de procesos:

Problema de asignación de programación lineal (LP)(17)

Kesler y Parker dividieron cada corriente en elementos de servicio de calentamiento pequeños
de igual tamaño y propusieron los apareamientos entre los elementos calientes y fríos. Esta
aproximación fue mejorada por Kobayashi quien uso el diagrama de contenido de calor para
tomar en cuenta las divisiones de las corrientes y los apáreos cíclicos. Mshida introduce regías
de apareamiento para minimizar el área total; estos métodos están entre los primeros intentos
para resolver sistemáticamente problemas de síntesis de redes de intercambio de calor.



Descomposición o búsqueda de árbofl7)

Lee introduce el método de rama y límite, sin embargo, los problemas de combinatoria fueron
todavía severos: Sitóla introduce nuevas reglas para la ramificación. Pho y Lapidus usaron
enumeración parcial y su síntesis de matrices fue usada por Kelahan y Gaddy quienes
utilizaron una búsqueda al azar adaptativa. Greenkorn introduce una fruición de disponibilidad
de calor (HAF, actualmente la gran curva compuesta) para asegurar buenas soluciones
iniciales. Rathore y Powers usan una ramificación para evitar la generación y evaluación de
soluciones imprácticas. Grossmann y Sargent combinaron enumeración implícita con
estimados heurísticos para resolver el problema de configuración permitido para restricciones
en el apareamiento. Finalmente Menzies y Jonson usaron ramas y límites para la síntesis de
redes óptimas de recuperación de energía incluyendo energía mecánica.

Métodos Heurísticosill)

Fue introducido por Masso y Rudd quienes valoraron un conjunto de reglas de acuerdo al
aprendizaje adaptativo durante el diseño. Pontón y Donaldson sugirieron igualar o aparear la
corriente caliente del suministro más alto de temperatura con la corriente fría del objetivo más
alto de temperatura, una aproximación que fue seguida más tarde por numerosos
investigadores.

Aproximación termodinámica^
La metodología de aproximación termodinámica, es la que se ha empleado principalmente
para resolver problemas de síntesis de redes de intercambio de calor (HEN). Además de ser la
que se desarrollara en el transcurso de esta sección de la tesis.
La Tabla de factibilidad de Hohmann, fiie el primer camino riguroso para establecer el
requerimiento mínimo de servicios. El objetivo de área de transferencia de calor mínima
fue también dirigido en un diagrama de temperatura vs. carga térmica, por medio del
discutido concepto de temperatura, el cual es la guía a la división de corrientes y a alcanzar
el objetivo. El Mínimo Número de Unidades (MNU) fue propuesto también por Hohmann.
Otra parte muy importante de su trabajo, fue el demostrar el espacio de solución factible de
una red en un diagrama área vs. energía (1971).

La recuperación de calor "pinch"
Hacia el final de los años setentas el descubrimiento de la recuperación de calor pinch
como una parte importante en el ahorro de energía, dio como resultado un incremento de
los estudios en el desarrollo y aplicación de métodos sistemáticos en nuevos modelos en
universidades e industrias. Entre los trabajos más destacados se encuentra el de Umeda y
col. (20), se encontró que al realizar un balance de energía cuidadoso a un grupo de
corrientes frías y calientes pertenecientes a un proceso y expresar gráficamente dicho
balance, existe una región critica en la transferencia de calor que divide al proceso en dos
áreas de características definidas, a esa región particular se le dio el nombre con el que se
conoce actualmente, que es el punto de pliegue o por su nombre en inglés "pinch".
Posteriormente Linhoff y col ( I 3 ) , relacionan el exceso en el consumo de los servicios a
través del flujo de calor en el pinch con contribuciones de integración de calor proceso a
proceso, calentamiento abajo y enfriamiento arriba del pinch; da los conceptos de
colocación apropiada para una correcta integración de turbinas, bombas de calor y
columnas de destilación dentro del proceso.
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La guía de integración de procesos para el uso eficiente de la energía fue propuesta por
Linhofl*143, cuyo objetivo fundamental es la síntesis o la reingeniería de las redes de
intercambio de calor, buscando la transferencia de energía de un conjunto de corrientes
calientes o corrientes que necesitan ser enfriadas, a otro conjunto de corrientes frías o que
necesitan ser calentadas. Es en este trabajo en el cual se resumen otros trabajos y conceptos
con ejemplos de estudios realizados en la industria, así como la introducción y explicación de
la Gran Curva Compuesta (GGC). En la medida que el calor se utilice en este intercambio,
se substituyen tanto servicios de enfriamiento como servicios de calentamiento, esto se ve
reflejado en una reducción de consumo de combustible y una reducción de agua de
enfriamiento, resultando una economía en el proceso.

El algoritmo del método de pínch para diseño fue propuesto por Linhoff y Hindmarsh(13)

desarrollando el método que consiste en dividir el problema en dos partes, o bien, dos
subproblemas, que a continuación se describen:

, [Arriba del Pínch (lado izquierdo)
Metodología Pinché \ /

[ Abajo del Pínch (lado derecho)

Dando además los requisitos que deben cumplir las corrientes con las que se quiera hacer el
intercambio (corrientes calientes con corrientes frías).

El método pinch se basa en información como:

" Flujo de las corrientes (m)
• Capacidad calorífica (Cp) de las corrientes
• Temperatura de suministro (Tsum)
• Temperatura final o meta(Tm)
• Diferencia de temperaturas entre las corrientes (AT = Tm - Tsum )
• Acercamiento mínimo temperatura (ATmm)

Y a su vez proporciona la siguiente información:

• Cantidad mínima de energía requerida en los servicios auxiliares (para
calentamiento y enfriamiento SC y SE)

• Área mínima de los equipos
• Número mínimo de unidades necesarias en la red
• Calor integrado (Q = mCpAT)

Actualmente la metodología pinch se aplica en varios procesos de la industria química.
Específicamente en las industrias del cemento, acero, fibras, textiles, pulpa y papel,
alimentos, químicos y farmacéuticos así como del petróleo.

1. 2.2. Objetivo de la Metodología Pinch
El objetivo principal de la metodología pinch es mejorar las redes de intercambio de calor
mediante los siguientes principios:

a) Requerimientos mínimos de energía (servicios de calentamiento y de enfriamiento).
Con el fin de que la red de intercambio de calor funcione al mínimo costo de
operación en las unidades que ya estén operando.
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b) Número mínimo de equipos de intercambio de calor. Con el objetivo de enfriar las
corrientes calientes y calentar las corrientes frías, haciendo eficiente eí área de
transferencia, ai mismo tiempo los intercambiadores deberán contar con un máximo
de carga térmica, para así enfriar o calentar más rápidamente.

c) Área mínima de red de intercambio de calor. Debido a que se tiene que contar con
un número mínimo de intercambiadores, el área total debe ser la mínima, es decir,
mínimo costo de inversión en los equipos.

1.2.3. Acercamiento mínimo de temperatura (ATmill)
El ATmin es la diferencia de temperaturas mínima entre las corrientes que intercambian
energía, éste se determina (en una red actual), restando la temperatura de entrada de la
corriente caliente con la salida de la corriente fría, para el otro extremo se restan las
temperaturas caliente de salida con la temperatura frías de entrada, el AT que resulte
menor, es el ATmin (ver fig. 1.1).

109.4° g>

AT~~18 48°

89.60°

O
.... 1

90.92

AT-14.40°

o

ATmb =14.40°

AT=48.48°
109.4°

90.92°

.-.

104°

89.60°

ATmin =14.40°

AT-44.40°

Fig. 1.1. Determinación del acercamiento mínimo de temperatura entre las corrientes del proceso

El ATmín es la fuerza motriz para el flujo de calor. Dos corrientes que intercambian calor
entre sí, tienden a igualar sus temperaturas, es decir, tienden al equilibrio térmico en eí
intercambiador de calor, si la temperatura de acercamiento es pequeña significa que las
corrientes calientes y frías igualan su temperatura transfiriendo toda la energía que
termodinámicamente sea posible. Pero será necesario un intercambiador de área infinita, y
con esto, se transfiere poca energía entre las corrientes del proceso y los servicios
auxiliares. Por el contrario, si la temperatura de acercamiento es muy grande, se requiere de
menor área para la transferencia; pero mayor cantidad de servicios.
Por consiguiente, la temperatura de acercamiento está relacionada con el área de transferencia,
el calor máximo integrado y la cantidad de servicios auxiliares a utilizar; de tal manera que se
necesitará un balance económico para determinar su valor más adecuado.
El fenómeno del pinch, no siempre se presenta en un problema de síntesis de
intercambiadores de calor. Algunos problemas no presentan un pinch hasta que la ATmin
especificada es aumentada hasta o por encima de un umbral en el valor de AT (ATU). A este
tipo de problemas se les llama problemas de umbral.
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1.2. 4. Efectos de! pincti sobre las corrientes
Eí principal efecto del pinch en un proceso es que lo divide en dos regiones, parte caliente y
parte fría, que son posteriormente tratadas en forma individual, por lo que cada región
representa un proceso que se maneja como tal, y al trabajar en alguna de-las regiones, se
olvida por un momento que se trata únicamente de la mitad del sistema general.
Los criterios de factibilidad de las corrientes que se deben cumplir en ambas regiones del
pinch son: : •

a) Restricciones de mCp para acoplamientos
b) Número de corrientes de proceso

Arriba del punto de pinch (región caliente del sistema)
Las corrientes calientes son enfriadas desde su temperatura de entrada hasta la temperatura del
pinch y las corrientes frías son calentadas desde la temperatura pinch hasta su temperatura
final. Por encima del punto de división (pinch) se debe cumplir que:

(mCp)cc ^ (mCp)cp
donde:
los subíndices CC y CF se refieren respectivamente a la corriente caliente y a la corriente fría.

El número de corrientes esta acorde con un diseño que tenga la cantidad mínima de servicios,
para que esto suceda se debe cumplir que: ;

NCC < NCF
donde:
NCC - Número de corrientes calientes
NCF - Número de corrientes frías

Abajo del punto de pinch (región fría del sistema)
Las corrientes calientes son enfriadas desde la temperatura de pinch hasta la temperatura final;
y las corrientes frías son calentadas desde su temperatura inicial hasta la temperatura de pinch.
En esta región se debe cumplir que:

(mCp)cc £ (mCp)cp

Para evitar calentamiento, cada corriente debe llegar a la temperatura de pinch por medio
de intercambio térmico. Como consecuencia de lo anterior se debe de cumplir que:

NCC > NCF

Estos criterios se resumen en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Criterios de factibilidad de las corrientes del procesó
ARRIBA DEL PINCH

(lado izquierdo)
NCC < NCF

(mCp)cc £ (mCp)cF

ABAJO DEL PINCH
(lado derecho)
NCC > NCF

(mCp)cc > (mCp)cF

donde:
NCC = número de corrientes calientes
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NCF = número de corrientes frías
CC = corrientes calientes
CF = corrientes frías

A partir de esta clasificación se obtienen los siguientes criterios de optimización:

a) No transferir calor a través del pinch
b) Usar sólo servicios de enfriamiento arriba del pínch
c) Usar sólo servicios de calentamiento abajo del pinch

1.2.5. División de corrientes en la Metodología Pinch
Las desigualdades antes mencionadas no siempre se cumplen; para que lo hagan hay que
forzar al sistema llevando a cabo una subdivisión de las corrientes originales. Una forma
sistemática de dividir corrientes, ya sea en la parte fría o en la parte caliente del sistema, es
apegarse al diagrama de flujo de la fíg. 1. 2.

Zona caliente (arriba del pinch)

Datos de la
corriente

NCC<NCF

Si

(mCp)cc
Para cada combi-
nación en el pinch

Si

Topología
correcta

No

Dividir una co-
rriente fría

No

División
adicional
requerida

Zona fría (abajo del pinch)

Datos de la
corriente

NCC>NCF

Si ,.

(mCp)cc ^ (mCp)cF
Para cada combi-
nación en el pinch

Si

Topología
correcta

Dividir una co-
rriente caliente

No

División
adicional
requerida

Fig. 1. 2. Esquema sistemático de la división de comentes arriba y abajo del Pinch

1.2. 6. Número Mínimo de Unidades (MNÜ)
Es conveniente conocer el mínimo número de unidades (MNU) que se puede tener, para ello
se emplea la relación;

MNU = NCC + NCF + SE + SC-1 • '• : (13)

donde:
MNU - Número mínimo de unidades (intercambiadores de calor)
SE = Número de servicios de enfriamiento
SC = Número de servicios de calentamiento
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Si eí Numero de Unidades Actual (NUA) es mayor que ei MNU de la red, significa que hay
un excedente de unidades, por lo que existen ciclos en la red; por cada unidad que hay de
más en la red con respecto al número mínimo de unidades (MNU), hay por lo menos un
ciclo.

Ciclos v Rutas
Para obtener el número mínimo de unidades se hace uso de las rutas y los ciclos. Se identifica
en la red los ciclos y rutas existentes para que al romper los primeros se disminuya el número
de equipos, con las rutas se hace una mejor distribución de las cargas de calor de los
intercambiadores y los equipos que trabajan con servicios de calentamiento y enfriamiento;
con estas dos herramientas se pueden eliminar los intercambiadores sobrantes y llegar al
número mínimo de equipos requerido en la red.
Los ciclos se forman al tener conexión repetida entre corrientes. Es un conjunto de
intercambiadores de calor que al trazar una línea imaginaria que los une, inicia y termina en
el mismo equipo. Para obtener el número mínimo de unidades se identifican los ciclos en la
red de intercambio, de esta forma, rompiendo los ciclos se disminuye el número de quipos,
hasta llegar al número mínimo de unidades requeridas en la red. La ruptura de los ciclos se
realiza eliminando el intercambiador con la carga térmica menor, esto se hace restando el
valor de la carga a ese equipo y sumando al equipo siguiente en el ciclo, posteriormente se
resta la carga al que está a continuación y así sucesivamente hasta cerrar el ciclo.
Las rutas son un conjunto de equipos (enfriadores y calentadores) que, al trazar una línea
imaginaria que los une, inicia en un servicio y termina en otro (va de un calentador a un
enfriador, o viceversa).

1.2. 7. Curvas compuestas calientes y frías
Trazar una gráfica de los valores de entalpia vs temperatura de la suma de todas las
corrientes frías (curva compuesta fría) y la suma de todas las corrientes calientes (curva
compuesta caliente), es decir, se traza el calor de cada intervalo QT** y Qf10 vs temperatura
(verfig. 1.3).

-Ct&va compuesta caSente

CftMN - 1 0 . 0

•""oo .60

ENTALPIA
Fig. 1.3. Diagrama de las curvas compuestas calientes y frías
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Con las curvas compuestas también es posible determinar el mínimo requerimiento de
servicios de calentamiento y enfriamiento que las corrientes deben transferir con los servicios,
desplazando horizontalmente a la curva compuesta fría (por debajo de la curva compuesta
caliente) hasta alcanzar una diferencia de temperatura entre ambas, la cual corresponde al
ATmin permisible.
El hecho de que la curva compuesta caliente este por encima de la fría significa que entre la
energía disponible en las corrientes calientes y la requerida en las frías existe un potencial
térmico, y por tanto, es posible el intercambio de calor entre ellas.
Las partes no "conectables" de cada una de las curvas representan el calentamiento y el
enfriamiento mínimos requeridos.
Las curvas compuestas proporcionan la mejor combinación entre corrientes frías y
calientes, otra ventaja de la construcción de estas curvas es el poder determinar a que ATmm
se debe trabajar, ya que de esta forma se facilita el calculo de éste.

Cascada de calor
La cascada de calor es otra forma de representar el fenómeno del pinch, ésta es la
representación usada originalmente por Linhoff. Una cantidad de calor (Q¡n) es
suministrada al sistema por los servicios auxiliares y fluye hacia abajo por una escalera de
temperatura a través del proceso; el calor suministrado al nivel más alto del proceso
satisface los requerimientos de ese nivel. El calor restante fluye al nivel siguiente y así
sucesivamente. Al llegar al pinch: todo el calor disponible ha sido consumido y el flujo a
través del pinch es nulo. Por debajo del pinch la situación es similar, aunque ahora el calor
disponible se acumula. Por lo tanto el calor disponible inmediatamente después del pinch se
suma al calor disponible en el nivel inferior siguiente, y así sucesivamente. Por lo tanto,
debajo del pinch el proceso se convierte en una fuete de calor.
Si se suministra calor adicional Q, para poder cumplir con el balance de energía, esta
cantidad Q debe de fluir hacia abajo por toda la cascada y a través del pinch, y por
consiguiente se convertirá inmediatamente en calor de desecho.
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1.2. 8. La Gran curva compuesta (GCC)
La GCC es una gráfica de los intervalos de temperatura contra los valores de los flujos de
calor obtenidos del diagrama de cascada para encontrar el mínimo consumo de servicios.
La forma de la GCC no sólo depende de las corrientes de proceso sino también del

280.0 •
UlUU «1Q.0T

mO-

160,0-

120,0-

aao

Req. mínimo desetv.
decalertaibnlo

Temperatura de Pinch

Req. mínimo de serv.
de enfriamiento

00 ~e& .n

ENTALPIA x103 (Btii/h)

Fig. 1.4. Diagrama de la gran curva compuesta

La fig. 1. 4, muestra los requerimientos de calentamiento y enfriamiento una vez realizado el
intercambio entre corrientes del proceso. Estos requerimientos son satisfechos por los
servicios de calentamiento y enfriamiento. El punto donde la GCC toca al eje de las
temperaturas (flujo de calor igual a cero) corresponde a la localización del pinch.
La ventaja primordial de la GCC es que permite conocer las partes del proceso que deben
ser integradas con los servicios auxiliares (vapor de alta, media y baja, gas combustible,
agua de enfriamiento, refrigerantes, etc). La GCC puede ayudar a aprovechar en forma más
eficiente los servicios presentes, la integración con plantas vecinas, la aplicación de otros
sistemas tales como bombas de calor, la integración de columnas de destilación como parte
de los servicios.
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CAPÍTULO 2

CASO DE ESTUDIO: EL PROCESO
CRIOGÉNICO

En este capítulo se dará una breve descripción del proceso criogénico
que fue analizado en este trabajo. Es importante señalar que la planta
con la que se trabajó se encuentra en operación actualmente.

En la primera parte, se explica brevemente el procesamiento del gas
natural, se describen las operaciones básicas del proceso criogénico, se
dan las especificaciones de la planta que se tomo como caso de estudio,
ias características de la alimentación y de las corrientes de salida, se
muestran éstas corrientes en un diagrama de proceso.

En la segunda parte, se especifican las características de la simulación
generada en el simulador de procesos ASPEN PLUS, así como las
condiciones de operación de los equipos (se muestran en forma
tabulada). Para garantizar que dichos resultados sean congruentes se
efectuó una validación de los resultados obtenidos de la simulación de la
planta criogénica contra los datos de operación y de diseño facilitados
por el centro de trabajo.

En la tercera parte, se especifican los servicios auxiliares empleados en
el proceso, así como sus condiciones termodinámicas y su ubicación
dentro de un diagrama del proceso.





19

2 . 1 . DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CRIOGÉNICO

2.1 .1 . Procesamiento del gas natural
Se extrae el gas acompañado de crudo de los yacimientos de petróleo (gas asociado a la
producción del crudo), una vez separado de los demás hidrocarburos, se conoce como gas
amargo húmedo, pasa a la estación de compresión para continuar con el tratamiento de
purificación (endulzamiento) por medio del cual se extrae el ácido sulfhídrico, el gas
resultante se alimenta a la planta criogénica para obtener gas residual (gas dulce y seco)
compuesto principalmente de metano (90% mol, aproximadamente), etano y trazas de
pesados, así como otra corriente de compuestos licuables rica en etano (+). En la fig. 2. 1,
se muestra el esquema del procesamiento del gas natural.

Separación,
y compresión

Yacimientos de
Petróleo caído
gas asociado

Gas
amargo
húmedo

Purificación
(endulzamiento)

Gas
húmedo

Proceso
criogénico

Gas residual
metano

(90% mol) i

Licuables
etano (+)

Crudo
estabilizado

Fig. 2 .1 . Esquema del procesamiento del gas natural

2.1.2. Operaciones básicas del proceso criogénico
El proceso criogénico consiste en la separación del metano (gas residual) y compuestos
licuables, es decir, etano (+), de una corriente de gas natural, la cual esta compuesta
básicamente por metano, etano y propano; a través de una serie de operaciones, las cuales
se describen a continuación, mismas que se pueden observar en la fig. 2. 2.

a) Deshidratación de gas de carga
Tiene como objetivo la condensación de vapor de agua contenida en el gas natural, debido a
que el proceso cuenta con unidades de turboexpansión, las cuales tienen un requerimiento
muy estricto en lo referente al contenido de agua en el gas de carga. La deshidratación se
lleva a cabo por adsorción empleando un deshidratador de lecho fijo de malla molecular.

b) Enfriamiento (licuefacción) de gas de carga
Se lleva a cabo en el tren de enfriamiento así como en el sistema de turboexpansión.

b.l) Tren de enfriamiento
Consiste en una serie de intercambiadores de calor, aprovechando las corrientes frías
generadas durante el proceso, gas residual, líquido frío y refrigerante auxiliar (propano).
El objetivo del tren de enfriamiento, es obtener la temperatura de la corriente alimentada
necesaria para recuperar etano e hidrocarburos más pesados en la torre desmetanizadora.
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b.2) Turboexpansiones de corrientes gaseosas y expansión en válvulas de corrientes
líquidas.

Los turboexpansores recuperan energía de las corrientes de proceso.
Tanto las válvulas de expansión como las máquinas turboexpansoras tienen la fondón de
reducir la presión de la corriente; como consecuencia se logra además el abatimiento en la
temperatura, adicional al obtenido en el tren de enfriamiento.

c) Fraccionamiento de las corrientes de proceso
Se lleva a cabo en la torre desmetanizadora la cual separa el metano (gas residual) del resto
de los hidrocarburos (licuables) que componen la alimentación.

d) Recompresión de gas residual
Existe una caída de presión del gas a través de la planta por lo que se le reintegra su presión
(recompresión de gas residual) y esta operación se lleva a cabo en compresores.

Deshidratación

Enfriamiento
gas/gas residual

Gas/gas refrigerante)—•
Turboexpansión

válvulas

Fraccionamiento Recompresión

Etano (+)

Fig. 2.2. Esquema simplificado del proceso criogénico

2.1.3. Planta criogénica tomada como caso de estudio
La planta criogénica tiene una capacidad para procesar 62850 lbmol/h (581.557 MMPCSD)
de gas natural a 109.4°F y 939 psia, para la producción de licuables (etano e hidrocarburos
más pesados) así como gas residual (metano).
En la tabla 2. 1, se muestra la composición del gas natural de alimentación (corriente 1).

Tabla 2. 1. Composición molar de la corriente de
alimentación de la planta criogénica (corriente 1)

Componente

co2metano
etano
propano
/ - butano
n - butano
i - pentano
n - pentano
agua
pseudocomponente
nitrógeno

Fracción mol
(Y;)

0.0003
0.7430
0.1310
0.0660
0.0090
0.0210
0.0050
0.0060
0.0010
0.0040
0.0140
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El proceso (ver fig. 2.3.) inicia en el preenfriador de gas de carga (AE-120) con el
enfriamiento del gas alimentado de 109°F a 90°F, para continuar en el separador de gas de
carga (FA-101) a 104°F y 914 psia, separando en dos fases el gas alimentado. La fase
líquida es enviada a la planta endulzadura de condensados.

Deshidratado!)
La fase vapor proveniente del separador FA-101 es transferido al separador (DA-102), este
equipo es un deshídratador, donde todo el contenido de agua que pudiese tener la corriente
alimentada, es eliminado por medio de la corriente agua, de donde se obtiene gas con un
contenido de humedad menor a 1 ppm.

Primer tren de enfriamiento
El gas proveniente del proceso de deshidratación se divide en dos corrientes. Una de estas
corrientes pasa al primer enfriador carga/gas residual de alta presión (EA-101), para
alcanzar la temperatura de 62°F y continuar al primer enfriador carga/refrigerante (EA-103)
y finalmente al segundo enfriador carga/ gas residual de alta presión (EA-105) enfriándose
de 26°F a 15°F. La segunda corriente que proviene de esta división entra al primer
enfriador carga/gas residual de baja presión (EA-102), continúa al segundo enfriador
carga/refrigerante (EA-104) enfriándose de 62°F a 27°F y finalmente al segundo enfriador
carga/gas residual de baja presión (EA-106), para salir a 15°F.
Esto significa que ambas corrientes se enfrían intercambiando calor con corrientes
generadas en el proceso (gas residual) y refrigerantes auxiliares (propano).
Una vez que ambas corrientes pasan por el primer tren de enfriamiento se mezclan para
alimentarse al primer separador de gas deshidratado (FA-102), en donde se separan en dos
fases a 15°F y 871 psia, el líquido generado se expande por medio de una válvula para
separarse en el primer separador de gas de carga a torre desmetanizadora (FA-103) a -3°F y
526 psia, en dos fases, la fase líquida se expande en una válvula y fluye al plato 18 de la
torre desmetanizadora.

Segundo tren de enfriamiento
Él vapor producido por FA-102 es dividido en dos corrientes. Una de estas corrientes entra
al tercer enfriador carga/refrigerante (EA-107), continuando su proceso de enfriamiento en
el tercer enfriador carga/gas residual de alta presión (EA-109) para disminuir su
temperatura de -20°F a -34°F. La segunda corriente entra al cuarto enfriador
carga/refrigerante (EA-108) y continúa al tercer enfriador carga/gas residual baja presión
(EA-110) para pasar de ~22°F a -39°F y continuar mezclándose con la corriente que
proviene del intercambiador de calor EA-109.
Estas corrientes pasan a través del segundo tren de enfriamiento intercambiando calor con
corrientes de proceso, así como de refrigerantes auxiliares.

Enfriamiento (Turboexpansiones)
La corriente resultante del segundo tren de enfriamiento es sometida a una separación en el
segundo separador de gas deshidratado (FA-104), a -38°F y 852 psia. La fase vapor pasa al
primer expansor (GC-101) obteniéndose un vapor a -74°F y 526 psia. La fase líquida se
expande por medio de una válvula para a continuación mezclarse con el vapor proveniente
del expansor GC-101, la corriente resultante se separa en el segundo separador de gas de
carga a torre desmetanizadora (FA-105), a -71°F y 526 psia en dos fases, la fase líquida se
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expande en una válvula para ser enviada como alimentación al plato 8 de la torre
desmetanizadora.

Tercer tren de enfriamiento
La fase vapor proveniente de FA-105 se mezcla con la fase vapor del separador FA-103, la
corriente resultante se divide en dos corrientes, una de éstas pasa al cuarto enfriador
carga/gas residual de alta presión (EA-111), para salir a -93°F. La otra corriente entra al
cuarto enfriador carga/gas residual de baja presión (EA412), para alcanzar la temperatura
de ~93°F, al salir se mezclan ambas corrientes.
Por lo que ambas corrientes pasan por el tercer tren de enfriamiento, intercambiando calor
con corrientes de proceso (gas residual).

Enfriamiento (Turboespansiones)
La corriente resultante del tercer tren de enfriamiento es separada en el tercer separador de
gas de carga a torre desmetanizadora (FA-106) a -93°F y 510 psia, la fase líquida es
expandida por medio de una válvula para ser alimentada al plato 6 de la torre
desmetanizadora. .La fase vapor se conduce al segundo expansor (GC-102), la corriente
resultante sea separada en el cuarto separador de gas de carga a torre desmetanizadora
(FA-107) a -129°F y 287 psia, en donde la fase líquida se conduce a la bomba de carga de
torre desmetanizadora (GA-101) para posteriormente conducirla a la válvula de expansión
y de ahí al plato 1 de la torre desmetanizadora.

Fraccionamiento
Se lleva a cabo en la torre desmetanizadora (DA-̂ 101), esta conformada por 30 platos de
separación, tiene cuatro platos de alimentación y un rehervidor, mismo que se encuentra
constituido por dos intercambiadores de calor acoplados en paralelo. El intercambiador
de calor EA-114, ñinciona con servicios auxiliares (vapor de baja) y el intercambiador
EA-113, funciona con una corriente de proceso. El producto del domo lo constituye el gas
residual (rico en metano) y se obtiene a -110°F y 360 psia. El producto de fondos (rico en
hidrocarburos licuables) se encuentra a 97°F y 363 psia, éste se envía a la bomba de fondos
de torre desmetanizadora (GA-102) para posteriormente pasar a una válvula de expansión y
así llevar los líquidos recuperados fuera del proceso.
La función principal de esta torre es separar el metano (gas residual) del resto de los
hidrocarburos (licuables) que componen la alimentación. Esta torre carece de reflujo, sin
embargo con el fin de aumentar la recuperación de metano se emplea el líquido proveniente
de una turbina (GC-102) como si se tratara de un reflujo, ya que dicho líquido tiene una
temperatura de -128°F, la cual es inferior a la esperada en el domo de la torre, con esto se
evita aumentos bruscos de temperatura al momento de que entran en contacto las corrientes
y por consiguiente se evita que la mezcla completa pase a la fase vapor (no logrando la
separación del metano que se requiere).

Recompresión
La fase vapor proveniente del separador FA-107 es conducida al intercambiador de calor
EA-112, para continuar al intercambiador de calor EA-110, pasando de -~82°F a -36°F, y de
ahí a los intercambiadores de calor EA-106 en donde alcanza la temperatura de -2°F y al
EA-102, para salir a 87°F y 223 psia, finalmente, la corriente se divide, una de las
corrientes resultantes de ésta división pasa a una válvula de expansión y en seguida al
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primer compresor de gas residual (GB-101), para continuar al segundo compresor de gas
residual (GB-102) del cual se obtiene una corriente a 155°F y 315 psia. En tanto la otra
corriente sale del proceso a deshidratadores.
El gas residual de la torre desmetanizadora, pasa por el tercer tren de enfriamiento
(intercambiando calor con el gas de carga) al intercambiador de calor EA-111 de ahí al
segundo tren de enfriamiento, al intercambiador de.calor EA-109 en el cual pasa de -78°F a
-38°F y enseguida al primer tren de enfriamiento a los intercambiadores de calor EA-105
alcanzando la temperatura de -4°F, y al EA-101 obteniéndose una corriente a 100°F y 312
psia, a continuación la corriente se mezcla con el gas residual proveniente del compresor
GB-102 para continuar con su proceso de recompresión en el compresor de gas residual de
alta presión (GB103-A) obteniéndose una corriente a 250°F y 567 psia, seguido de un
enfriamiento en el interenfriador compresor de gas residual de alta presión (AE-116) para
ser alimentado al tanque de succión de segunda etapa de compresor de gas residual
(FA-110) a 123°F. La fase vapor se conduce ai compresor (GB103-B) obteniéndose una
corriente a 235°F y 1030 psia y enseguida se enfría en el rehervidor de torre
desmetanizadora (EA-113) a 120°F y de ahí pasa al enfriador de gas residual de alta presión
(AE-115) para salir del proceso como gas residual de alta presión a 110°F y 1010 psia.
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Los productos de! proceso son las siguientes corrientes (ver tabla 2. 2):

Gas a deshidratadores, rico en metano (corriente 9)
Gas residual de alta presión, rico en metano (corriente 10)
Etano e hidrocarburos más pesados (corriente 89)

corriente 10
_Za^Ia 2. 2. Caracterización de las corrientes obtenidas durante

Componente

CÓ":

_ corriente 9 _
Fracción mol Fracción mol

_ A
2.27Jxl(T*

T455x~í(F

el proceso criogénico
corriente 89

Fracción mol
(Xi)

5.128xtO"-T

metano
etano
propano
i - butano
n - butano
i - pentano
n — pentano
pseudocomponente
nitrógeno
Temperatura (°F)
Presión (psia)
Flujo (Ibmol/h)
Flujo (MMPCSD)1

Flujo (ton/día)

9.413xÍ0"'
3.639xlO"¿

6.889X10"4

3.054xl0"6

2.006x10'"
7.600xlO'y

5.440xl0-y

1.471x10*
2.136x10-"

89.324
223.300
4862.000

44.988
—

9.410XÍCF
4.044X10"2

8.129X10"4

3.823X10"6

2.584X10"6

1.069x10-*
7.713xlO-y

2.040x10"*
1.750xl0-2

108.000
1010.000
44706.96
413.677

—

5.239x10"'*
4.730X10-1

3.110X10"1

4.423X1012

9.752xlO'2

2.379x10'¿

2.807xl0'2

1.665xlO'2

5.604x10""
94.449

363.100
13211.95

—
5960.376

Cabe mencionar que también se obtiene la corriente 17, cuya composición es agua
(69.142 lbmol/h) sin embargo, por carecer de importancia no se incluyo en la tabla
anterior.

1 Para calcular los pies cúbicos estándar por día (PCSD), se tomó como condiciones estándar 1 kg/cm2 y
20°C
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La simulación del proceso se llevo a cabo en el simulador ASPEN PLUS ver. 9.3(22).
Para el cálculo de propiedades termodinámicas de todas las corrientes del proceso
criogénico, se empleó la ecuación de estado Peng Robinson - Boston Matias(2i).
La tolerancia para la convergencia global del proceso es de lxlO"4.

Un pseudocomponente interviene en el proceso, éste se caracterizó empleando la opción de
API-Meth, el cual estima las propiedades de los parámetros de los pseudocomponentes. Las
propiedades especificadas del pseudocomponente se muestran en la tabla 2. 3.

Tabla 2. 3. Propiedades del pseiidocomponcnlc

Característica
Punto normal de ebullición
Densidad del líquido
Peso molecular
Factor acéntrico
Presión crítica
Temperatura crítica
Volumen crítico

Especificación
147°F

40.58 lb/ft3

85.54 mol"1

0.130
297.25 psia
440.30°F

8.9934 ft-Vlbmol

En la tabla 2. 4, se muestran los modelos de simulación de los equipos del proceso
criogénico, usados en el simulador de procesos ASPEN PLUS, así como sus características
y algunas observaciones importantes.

Las condiciones de operación y los resultados de la simulación del proceso, se muestran en
el apéndice III.
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2.2. 2. Validación de la simulación
Una vez obtenidos los resultados de la simulación de la planta criogénica en el simulador
ASPEN PLUS, se hizo la confrontación con los datos de operación y con los datos de
diseño, tomando a la presión, temperatura y flujo molar de cada corriente del proceso como
parámetros de comparación.

Encontrándose que el porcentaje de diferencia no sobrepasa del 5% en las corrientes. Con
esto se tiene que todas las corrientes entran dentro del rango de error establecido.
La gráfica 2. 1, muestra los resultados de la presión (obtenidos en ASPEN PLUS) para
todas las corrientes de proceso y su comparación con los datos de operación y de diseño del
proceso criogénico.

Simulación de ASPEN PLUS

1200

Datos de Operación Datos de Diseño

1000 -

i 600

ül 400

200

Corrientes

Gráfica 2. 1. Confrontación entre los datos de operación, de diseño y los obtenidos en la
simulación de ASPEN PLUS (Presión)

La gráfica 2. 2, muestra los resultados de la temperatura (obtenidos en ASPEN PLUS) para
todas las corrientes de proceso y su comparación con los datos de operación y de diseño del
proceso criogénico.
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# Simulación de ASPEN PLUS Datos de Operación Datos Diseño

Corrientes

Gráfica 2. 2. Confrontación entre los datos de operación, de diseño y los obtenidos en la
simulación de ASPEN PLUS (Temperatura)

La gráfica 2. 3, muestra los resultados de los flujos molares (obtenidos en ASPEN PLUS)
para todas las corrientes de proceso y su comparación con los datos de operación del
proceso criogénico.

• Simulación de ASPEN PLUS • Datos de Operación

1200

1000

Corrientes

Gráfica 2. 3. Confrontación entre los datos de operación, de diseño y los obtenidos en la
simulación de ASPEN PLUS (Flujo molar)

2.2.3. Análisis de resultados de la validación de la simulación
La confrontación de los resultados obtenidos entre la simulación de ASPEN PLUS con los
datos de operación y con los datos de diseño, tienen características similares para todas las
corrientes del proceso, es decir, se obtuvo un modelamiento matemático aceptable a través
del empleo de los modelos contenidos en el simulador de procesos. Dichos resultados se
muestran en el apéndice IV.
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2. 3. SERVICIOS AUXILIARES

2.3 .1 . Servicios auxiliares utilizados en el proceso criogénico
Las servicios auxiliares son aquellas unidades e instalaciones que proporcionan agua,
vapor, aire y energía eléctrica requeridas para la operación de las unidades de proceso. Los
servicios auxiliares que requiere el proceso criogénico son;

a) Agua de enfriamiento: Para remover la carga térmica de la alimentación, y los
enfriadores de descarga de gas residual.

b) Refrigerante auxiliar (propano): Para remover la carga térmica de los enfriadores
de carga/ refrigerante

c) Vapor de baja presión: Para suministrar la carga a los fondos de la columna
desmetanizadora.

d) Vapor de alta presión: Para proporcionar la fuerza motriz a las turbinas de vapor.

e) Suministro de energía eléctrica: Para el funcionamiento de los motores de las
bombas tanto de carga torre desmetanizadora como la de fondos de la torre
desmetanizadora.

En la fig. 2. 4, se muestra el diagrama de proceso con los equipos que requieren servicios
auxiliares, así como el tipo de servicio.
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2. 3. 2. Cargas térmicas y Potencias de los equipos
En las tablas 2. 5 y 2. 6, se especifican ías cargas térmicas y potencias de los equipos del
proceso criogénico.

Tabla 2_3^Cargas térmicas deloscquiposdej_proecso criogénico

"~ ~~T ~~ " " ~" ~ "
Equipo

Simulación de
ASPEN PLUS

Intercambiador de calor (servicios auxiliares)
l . _

Diseño Operación

AE-115
AE-116

AE-120
EA-103

EA-104

EA-107

EA-108

EA-114

0.129

64.480

3.296
11.860

36.330

9.689

30.740

12.040

0

57.1
4.15

11.8
36.5

9.55
30.7

12.12

0.1

57.09

3.0

11.8

36.3

9.55
30.7

12.12

Tabla 2. 6. Potencia de los equipos del proceso criogénico

Equipo Simulación de
ASPEN PLUS

W(HP)

Diseño Operación

Bombas
GA-101
GA-102

Turbinas de vapor
GC103-A
GC103-B

20.200
82.847

-20605.130
-14234.230

21.7
82.60

—
—

19.65
78.6

-20607.30
-13984.873

En la tabla 2.7, se muestran los costos de ios servicios auxiliares, mismos que se emplearán
para determinar el costo total del servicio correspondiente en capítulos posteriores.

Tabla 2 7. Costo de los servicios auxiliares'"
f ' • " " •

Servicio

Agua de enfriamientoRefrigerante (propano)

Vapor de agua (de baja)

Vapor de agua (de alta)

Costo
(dls/lb)*

1.632xl0"5

1.789

3.728xlO"3

4.972xlO"3

* Las tarifas de los servicios auxiliares se obtuvieron del catalogo de precios de transferencia de productos
intermedios en Pemex Gas y Petroquímica Básica para el año 2001,
* El tipo de cambio empleado es de 9.50 pesos por dólar.
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CAPÍTULO 3

TRABAJO PERDIDO

En este capítulo se presentan los resultados de !a aplicación del análisis
de segunda ley (trabajo perdido) a ¡os equipos que constituyen el
proceso criogénico que se tomó como caso de estudio, mismo que se
encuentra operando en la actualidad, se analizan los resultados
identificando ios equipos que mayor trabajo perdido generan y se
proponen algunas recomendaciones para mejorar el desempeño de
ciertos equipos del proceso criogénico. De igual forma se propone
realizar una serie de análisis a la torre desmetanizadora y a la red de
intercambiadores de calor.

En la primera parte, se dan Eos resultados de la aplicación de ios
balances de materia, energía y entropía de los equipos del proceso
criogénico, los resultados del trabajo perdido en forma tabulada y
gráfica. Se establecen las bases para realizar una serie de análisis a la
torre desmetanizadora y a la red de intercambio de calor. Se hacen
recomendaciones para mejorar la eficiencia de las turbinas y
compresores.

En la segunda parte, se analiza la torre desmetanizadora DA-101,
debido a que es el equipo que mayor trabajo perdido presenta, se
aplican los balances de materia, energía y entropía plato por plato al
interior de ésta, así como un análisis del trabajo perdido para ubicar a los
platos que generan mayor cantidad de irreversibilidades, así como las
causas de éstas, analizando los perfiles de temperatura, presión y
composición a fin de determinar que variable tiene mas influencia en la
generación de entropía, finalizando con el análisis de los resultados.
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EN LOS EQUIPOS DEL PROCESO CRIOGÉNICO

3 .1 .1 . Trabajo perdido de los equipos del proceso criogénico
Una vez que se realizaron los balances de materia, energía y entropía en los equipos del
proceso criogénico (ver apéndice III)? se procedió a hacer el análisis del trabajo perdido de
acuerdo a las expresiones desarrolladas en el apéndice I.
Los cálculos del trabajo perdido para cada equipo del proceso, se encuentran en las tablas
3. I y 3 . 2 .

En la tabla 3. 1, se muestran los resultados del análisis del trabajo perdido a los
intercambiadores de calor que requieren servicios auxiliares tanto de enfriamiento como de
calentamiento.
El último renglón de cada clase de equipo contiene la sumatoria total de trabajo perdido, el
porcentaje que ocupa con respecto al total global producido por el proceso, así como su
sumatoria si la contribución de cada equipo es menor del 2% con respecto al global.

TaW^^J. Trabajo equivalente de los equipos que requieren carga

I W lLDM,n W f :
Equipo

Q
(Btu/b)

i
(Btu/ii)
xlff6

'Eq

(Btu/h)
xIO"*

térmica del proceso criogénico

~7(%Wp)"T0,ai
%Wp)f r t a i I detqupns

de equipos I (menores
del 2%)

Wp
(Btu/h)

Intercambiador de calor (servicios auxiliares)
EA-103
EA-104

EA-107

EA-108

EA-114

AE-115
AE-116

AE-120

11.860

36.330

9.689
30.740
12.040

0.129
64.480

3.296

-0.170

-0.170
-0.265

-0.271

0.295

0.013

0.035

0.014

-2.082

-6.375
-2.726

-8.645

0.091

-0.045

2.197

-0.001

-2.021

-6.188
-2.564

-8.343
,3.552

0.002

2.278

0.047

Total

0.061

0.187
0.162

0.302
3.461

0.047

0.082

0.048

4.349

0.050

0.154
0.133

0.248

2.849

0.038

0.067

0.039

3.579

0.050

0.154

0.133

0.248
• —

0.038

0.067

0.039

0.731

En la gráfica 3. 1, se muestra la diferencia que existe entre la carga térmica y su
equivalencia en términos de trabajo mecánico (trabajo equivalente), observándose que una
corriente que posee una carga térmica grande, no necesariamente tiene la capacidad de
producir una gran cantidad trabajo. Se excluyó al intercambiador de calor AE-115 dado que
sus valores son tan pequeños que no son significativos para el análisis.
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IQ awp

EA-103 B P¥04 EA-107 ! E/ ¡08 EA-114 AE-116 AE-120

Intercambiadores de caior

Gráfica 3.1. Calidad de la energía en los equipos del proceso criogénico

En la tabla 3. 2, se muestran los resultados del análisis del trabajo perdido de los equipos
del proceso criogénico. Al igual que en la tabla 3. 1, el último renglón de cada clase de
equipo contiene la sumatoria total de trabajo perdido, el porcentaje que ocupa con respecto
al total global producido por el proceso, así como su sumatoria si la contribución de cada
equipo es menor del 2% con respecto al global.
En ésta tabla no se incluye a los tanques de separación (flash) ni a los divisores de
corrientes debido a que son equipos que no intercambian calor, ni trabajo y son procesos
que prácticamente no generan entropía.
Los equipos que aportaban menos del 1% del trabajo perdido en forma individual, se
agruparon en uno sólo elemento, convirtiéndose en el segmento "otros equipos". Al final de
la tabla se presenta el total global de todo el proceso.

Tabla 3.2. Resultados de la aplicación del balance de entropía de los equipos del proceso criogénico

Equipo (Btu/h)
6

(Btu/h)
xlG"6

• • • W p

(Btu/h) ( ^ Wp)totaí de equipos
\ ' ° , *V p/Total de equipos

(menores del 2%)

Intercambiador de calor (corrientes de proceso)
EA-101

EA-102

EA-105

EA-106
EA-109

EA-110

EA-111

EA-112

EA-113

-1.344
-6.661

-0.799

-3.499

-0.878
-3.351

-0.636

-5.278

-6.555

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000

Total

1.344
6.661

0.799

3.498

0.878

3.351
0.636

5.278

6.555

29.000

1.106

5.482

0.658
2.879

0.722

2.758
0.524

4.343

5.394

23.866

1.106
—

0.658
—

0.722
—

0.524
—

—

3.010
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)1a 3. 2. Resultados de la aplicación del balance de^nlropía

W JíqMiB

Equipo (Btu/h) (Btu/h)
xJO"6

(Btu/h)
xlO"1

de los equipos del

~7 "
V / O V* p/i'ojal fíe equipí

proccso_criogciiico (cont.)

* I (menores del 2%)

Torre desmetanizadora
DA-101 -17.910 3.552 21.470 17.666

Bombas
GA-101

GA-102

0.021

0.175

0.051

0.2Í1

Total

0.031

0.036

0.067

0.025

0.030

0.055

0.025

0.030

0.055

Compresores
GB-101

GB-102

GB103-A

GB103-B

8.033

7.657
37.090

33.020

9.347
8.748

52.430

36.220

Total

1.314

1.091
15.340

3.195

20.940

1.082

0.898

12.627

2.629

17.235

1.082
0.898

—

—

1.979
Expansores (Turbinas)

GC-101

GC-102

GC103-A

GC103-B

-11.830

-13.190

-71.290

-49.250

0.000

0.000

-52.440

-36.230

Total

3.083

3.842

18.840

13.010

38.770

2.537

3.162

15.501

10.708

31.908

—

—

—

—

Válvulas
LV1

LV2

LV3

LV4
LV5

LV6

LV7
LV8

-1.086

-0.596
-0.163

-1,217
-0.423

-0.008

-0.171

-2.401

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

b.ooo
0.000

0.000

Total

1.086

0.596
0.163

1.217
0.423

0.008

0.171

2.401

6.066

0.894

0.491
0.134

1.002
0.348

0.007

0.141

1.976

4.992

0.894

0.491
0.134 ,

1.002
0.348

0.007

0.141
1.976

4.992
Mezcladores

MI

M2

M3

M4

M5
U6

Otros equipos

0.000

-0.012

-0.108

-0.288

0.000

-0.443

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Total

—

0.000

0.012

0.108

0.288

0.000

0.440

0.848

— _ . .

0.000

0.010

0.089
0.237

0.000
0.362

0:698

- —

0.000

0.010

0.089
0.237

0.000
0.362

0.698
- - - --

'¿i
Ti '
h
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De las tablas 3. 1 y 3. 2, se extraen los siguientes resultados considerando el último renglón
de cada clase de equipo, los equipos que mayor irreversibilidad en su conjunto generó
fijeron:

1. Expansores (turbinas) con el 31.91% del trabajo perdido total
2. Intercambiadores de calor (corrientes de proceso) con el 23.87% del trabajo

perdido total
3. Torre desmetanizadora DA-101 con el 17.67 % del trabajo perdido total
4. Compresores con el 17.24% del trabajo perdido total
5. Válvulas con el 4.99% del trabajo perdido total
6. Intercambiadores de calor (servicios auxiliares) con el 3.58% del trabajo

perdido total

Tanto los mezcladores (0.7% del Wp total) como las bombas (0.05% del Wp total) son
equipos que prácticamente no generan irreversibilidades.

Gráficas de ios resultados del trabajo perdido de los equipos del proceso criogénico
En la gráfica 3. 2, se muestran los resultados del análisis del trabajo perdido considerando a
los equipos como un bloque.

Cambiadores
(cor.de proceso)

I
ja.

Expansores
(Turbinas)

Ci i

Váluuias

celadores

Gráfica 3. 2. Diagrama de columnas del trabajo perdido total de cada clase de equipo en
el proceso criogénico

De las mismas tablas 3. 1 y 3. 2, se obtienen los resultados de los equipos que mayor
irreversibilidad generó en forma individual, éstos son:

1. Torre desmetanizadora DA-101 con el 17.67% (21,47xlO6 Btu/h) del Wp total
2. Turbinas GC103-A y GC103-B con el 15.5% (18.84xlO6Btu/h) y el 10.71%

(1.301x10 Btu/h) del Wp total, respectivamente
3. Compresor GB103-A con el 12.63% (15.34xl06 Btu/h) del Wp total
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4. Intercambiadores de calor (corrientes de proceso) EA-102, EA-113 y EA-112
con el 5.48% (6.661xlO6 Btu/h), 5.40% (6.55 xlO Btu/h) y el 4.34% (5.278xlO6

Btu/h) del Wp total, respectivamente

Los equipos restantes aportan entre el 2% y el 3% del trabajo perdido individualmente, por
lo que no se consideraron tan importantes como los anteriores.

En ía gráfica 3. 3, se muestran los resultados del análisis del trabajo perdido a los equipos
del proceso criogénico (mayores de 2.23xlO6 Btu/h), mostrando la contribución que cada
uno de ellos aporta al total global.

GC103-A

.a.

Gráfica 3. 3. Diagrama de columnas del trabajo perdido de los equipos del proceso
criogénico (mayores de 2.23xlO6 Btu/h)
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3. 1. 2. Análisis de resultados de la aplicación del trabajo perdido en los equipos del
proceso criogénico
Una vez realizados los análisis de segunda ley, de acuerdo a las tablas y gráficas anteriores,
se identificaron los equipos que mayor trabajo perdido generan en el proceso criogénico,
tanto en conjunto así como en forma individual con esto se responde a la pregunta en que
equipos se presenta una problemática en el proceso, además de cuantificar el porcentaje que
cada uno de ellos tiene con respecto al total, es decir, en este momento del análisis,
ubicamos a los equipos que tienen mayores gradientes y cual es su proporción.
Se proponen los siguientes análisis y recomendaciones a los equipos que mayor trabajo
perdido generan en el proceso criogénico.

Análisis propuesto en la torre desmetanizadora DA-101
Dado que el análisis de trabajo perdido anterior se llevo a cabo considerando a la torre
desmetanizadora como un sistema total (ver apéndice I) sin considerar los platos que la
componen. Se propone realizar un estudio de trabajo perdido al interior de la torre
desmetanizadora DA-101, haciendo una descomposición plato por plato, a fin de identificar
los platos en los que se tienen problemas dentro de la torre, es decir, considerar a cada una
de las etapas como pequeños subsistemas o etapas de equilibrio.
Con el fin de llevar á cabo este análisis, se aprovecha que el simulador de procesos ASPEN
PLUS, permite obtener los reportes de temperatura, presión y composición en ambas fases
de cada uno de los platos que componen la torre desmetanizadora.
Una vez ubicados estos platos, se procederá a identificar los gradientes que causan las
irreversibilidades, es decir, efectuar el análisis de los perfiles de:

• Temperatura
• Presión
• Composición (ambas fases)

Identificados los gradientes causantes de las irreversibilidades, es recomendable proponer
cambios de operación al proceso criogénico, así como de diseño de algunos equipos
específicos, tomando en cuenta que dichas modificaciones deben de estar encaminados al
abatimiento de éstos gradientes.

Recomendaciones propuestas para las turbinas v compresores
Turbinas GCJ03-A y GC103-B
Mejorar la eficiencia de ambos equipos, ya que operan con una eficiencia del 0.72, esto se
lograría con mantenimiento correctivo, o en su defecto el reemplazo del equipo.
De esta forma se abatiría la generación de entropía de dos de los principales bloques de
equipos, mismos que en su conjunto aportan una importante contribución al trabajo
perdido.
Se prevé un tiempo de implementación a corto plazo, para reforzar el mantenimiento
correctivo<8).

Compresor GB1Q3-A
Mejorar la eficiencia de éste equipo, ya que opera con una eficiencia del 0.62, esto se
lograría con mantenimiento correctivo a dicho equipo o en su defecto el reemplazo del
mismo.
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Se calcula un tiempo de implementacion a corto plazo, para este mantenimiento
correctivo^'.

Análisis propuesto para los intercambiadores de calor EA-102, EA-113 v EA-112
Aplicar la metodología pinch, para lograr no sólo la mejora de los intercambiadores
EA-102, EA-113 y EA-112, sino un arreglo integral de la red de intercambio de calor y de
esta forma abatir la entropía generada por causa de los gradientes térmicos.
Se anticipa un tiempo de implementación a mediano plazo, para optimizar los circuitos de
interconexión entre las operaciones unitarias(8).
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3. 2. ANÁLISIS AL INTERIOR DE LA TORRE
DESMETAN IZADO RA DA-101

3. 2.1. Balances de materia, energía y entropía por plato
Una vez que se identificó a la torre desmetanizadora como el equipo que mayor trabajo
perdido genera, se procedió a realizar los balances de materia, energía y entropía plato a
plato, con el fin de encontrar la ubicación de los platos que generan una gran cantidad de
entropía. Dichos balances se realizaron de acuerdo a las ecuaciones planteadas en el
apéndice I.
Los reportes que genera ASPEN PLUS de esta torre desmetanizadora, se encuentran en el
apéndice V.

En la tabla 3. 3, se muestran los resultados de los balances plato a plato de la torre
desmetanizadora, así como el porcentaje que ocupa cada uno de los platos con respecto al
total del trabajo perdido, se consideró que cada plato es una etapa de equilibrio.
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El resultado de la aplicación del análisis de entropía plato a plato, se incluye en forma
gráfica (ver gráfica 3. 4) a fin de ubicar fácilmente a los platos que tienen problemas en la
torre desmetanízadora DA-101, es decir, por un procedimiento análogo al de la planta
criogénica, procedemos a identificar cuales son los platos que tienen mayor trabajo perdido
al interior de éste equipo, así como la contribución del trabajo perdido de cada uno de éstos
con respecto al total.

55 -i

50 -

45 -

40 -

35

30 -{

o. 25

? 20 H
15
10-
5-
0

1 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

etapas

Gráfica 3. 4. Porcentaje de trabajo perdido (por etapas) en el interior de la torre
desmetanizadora DA-101

De acuerdo a la tabla 3. 3 y a la gráfica 3. 4, se observa que la ubicación del mayor trabajo
perdido es:

1. Plato 30 (último plato) con 10.80xl06 Btu/h, el cual representa el 50.292% del Wp
total de la torre.

2. Plato 27 con 2.193xlO6 Btu/h (10.214% del Wp total de la torre).
3. Plato 18 con 2.053xl06 Btu/h (9.565% del Wp total de la torre).
4. Platos 26,28 y 29, tienen cierta importancia dado que alcanzan el 8.39% (1.802x10

Btu/h), 7.25% (1.556xl06 Btu/h) y 6.38% (1.370xl06 Btu/h) del Wp total de la
torre respectivamente.

Los otros platos no se consideran tan importantes ya que aportan menos del 4% del trabajo
perdido total de la torre.

Una vez que se ubicaron los platos que mayor trabajo perdido generan, se realizó el análisis
de los perfiles de temperatura y presión, así como el de composición (para ambas fases) aí
interior de la torre desmetanizadora, para determinar la causa de ía generación de entropía,
es decir, encontrar al gradiente que da paso a la generación de irreversibüidades dentro de
la torre desmetanizadora DA-101.
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Sin embargo se puede inferir que la causa de la generación de entropía en íos platos 8 y 18
se debe a que son platos de alimentación, es decir, la irreversibilidad se debe al mezclado
de corrientes; de igual forma en el plato 30 se infiere que se confrontan corrientes que
provienen de los rehervidores que ingresan a dicho plato. Lo que no es fácil de inferir es la
explicación de lo que ocurre de los platos 24 a 29, por lo cual es necesario el análisis de los
perfiles mencionados anteriormente.

3. 2. 2. Análisis de los perfiles de temperatura, presión y composición por plato

Análisis del perfil de temperatura
De acuerdo con la gráfica del comportamiento de la temperatura (gráfica 3. 5), se observa
que son los platos 1 y 18 los que tienen mayor diferencia de temperatura con respecto a su
correspondiente corriente de alimentación, sin embargo, en el plato 1, este gradiente de
temperatura no tiene una contribución importante a la generación de irreversibilidades, por
lo que se le dio prioridad al plato 18; se encontró que el trabajo perdido responde a este
gradiente de temperatura como una de las causas de generación de irreversibilidades que se
tiene en este plato.

a
ro

Te
m

pe

BO-

50-

20-

-10-

-40-

Temperatua de ia corriente
de alimentación

11 13 15 17® 19 21 23 25/ 27 29

-100

-130

etapas
Gráfica 3.5. Comportamiento de la temperatura al interior de la torre desmetanizadora DA-101

En la gráfica 3. 6 se muestran tanto el perfil de temperatura como su gradiente (diferencia
de temperatura entre el plato posterior y el actual), el comportamiento de la curva del
gradiente de temperatura muestra que una de las causas de la ganancia de entropía en los
platos 8 y 18, así como en los platos 24 a 30 es el gradiente térmico.
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Temperatura - * - Gradiente de temperatura
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Gráfica 3.6. Perfil y gradiente de temperatura al interior de la torre desmetanizadora DA-101

Análisis del perfil de presión
En la gráfica 3. 7, se presenta el comportamiento de la presión al interior de la torre
desmetanizadora DA-101, y se observa que no hay una contribución importante al trabajo
perdido, dado a que se tiene un comportamiento prácticamente lineal, es decir, no existen
gradientes de presión como se muestra en la gráfica 3. 8 del perfil y gradiente de presión,
por lo que se concluye que la presión no es un factor que contribuya a la generación de
irreversíbilidades en ninguno de los platos de la torre desmetanizadora DA-101.
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Gráfica 3.7. Comportamiento de ía presión al interior de la torre desmetanizadora DA-101
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Gráfica 3* 8. Perfil y Gradiente de presión al interior de la torre desmetanizadora DA-101

Análisis del perfil de composición
Para facilitar éste estudio se analizaron los compuestos de la siguiente forma: -:..

metano
etano
propano
C4(+) = /' - butano + n - butano + i ~ pentano + n - pentano + pseudocomponente

El nitrógeno y el CO2 no se analizan dado que no tienen gran influencia en el perfil de
composición, ni en las corrientes en las que es alimentado.

Fase líquida
En la gráfica 3. 9 se muestra el comportamiento de la composición (fase líquida) al interior
de la torre desmetanizadora DA-101, se observa que es en el plato 18 en el que se tiene la
mayor diferencia de composición con respecto a su corriente de alimentación (corriente 4),
en todos los compuestos, por lo que el trabajo perdido responde a este gradiente de
composición como otra causa más de la generación de irreversibilidades que tiene éste
plato.
Del plato 24 a 30 tiene lugar la transferencia de fase del metano (hacia la fase vapor)
reflejándose en la disminución de este compuesto, a su vez se observa el enriquecimiento
de etano en la fase líquida justo entre éstos platos.
Se aprecia la influencia de las alimentaciones a la torre, dado a que éstas marcan las tres
primeras secciones de la misma, de la etapa 19 a 23 no se tiene ninguna variación, sin
embargo, de la etapa 24 a 30 se tienen variaciones en todos los perfiles de composición,
generando fuertes gradientes que a su vez se reflejan en aumento del trabajo perdido como
consecuencia de los gradientes de composición.
El fondo de la torre desmetanizadora DA-101 (plato 30), es rico en etano y prácticamente
no tiene metano.
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El metano alim.
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propano

propano alim. C4 (•*•) alim.
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Gráfica 3.9. Confortamiento de la composición (fose líquida) al interior de la torre
desmetanizadora DA-I01

La gráfica 3. 10 muestra el gradiente de composición en fase líquida se observa que la
generación de entropía de los platos 8 y 18 así como del 30 se debe a gradientes de
composición. Se observa también el gradiente que se genera de los platos 24 a 29, en los
cuales se lleva a cabo la transferencia de fase entre el metano y el etano.
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Gradiente de propano
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Gráfica 3.10. Gradiente de composición (fase líquida) al interior de la torre desmetanizadora
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Fase vapor
En la gráfica 3. 11 se muestra el comportamiento de la composición (fase vapor) al interior
de la torre desmetanizadora DA-101, se observa que no hay una contribución importante a
la generación de trabajo perdido, dado que la composición de todos los platos con sus
correspondientes corrientes de alimentación tienen prácticamente las mismas
composiciones en todos los compuestos. En esta fase no se aprecia la influencia de las
alimentaciones a la torre, es decir, no se tienen variaciones importantes de composición.
En las etapas 24 a 29 tiene lugar la separación del metano del resto de los componentes,
reflejándose en las variaciones en todos los perfiles de composición, lo que a su vez se
refleja en la ganancia del trabajo perdido como consecuencia del gradiente de composición
en estas etapas de la torre desmetanizadora.

—^— metano

P metano aiim.

1.00

etano propano —o—C4(+)
etano alim. A propano alim. o C4 (+) alim.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
etapas

Gráfica 3. 11. Comportamiento de la composición (fese vapor) al interior de la
torre desmetanizadora DA-101

En la gráfica 3. 12 se muestran los gradientes de composición en la fase vapor, en esta fase
también se tienen gradientes de composición para el plato 18 en metano y etano, se aprecia
la transferencia de fase del metano y el etano entre los platos 24 a 29, notando además el
gradiente de composición en ésta fase para el plato 30.
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Gráfica 3.12. Gradiente de composición (fase vapor) al interior de la torre desmetanizadora
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3. 2. 3. Análisis de resultados del trabajo perdido y de los perfiles de temperatura,
presión y composición realizados al interior de la torre desmetanizadora
De acuerdo al estudio realizado a la torre desmetanizadora se ubicó a los platos que generan
mayor trabajo perdido y el gradiente que causa las irreversibilídades.
Por lo que es recomendable proponer cambios de operación al proceso criogénico, así como
establecer criterios que permitan un mejor diseño de estos equipos, considerando que
dichos cambios deben de estar encaminados al abatimiento de los gradientes que se han
identificado previamente.

Plato 30 con el 50.292% del trabajo perdido total de la torre
La generación de entropía se debe al gradiente de temperatura originado por el par de
intercambiadores de calor que proveen la carga térmica para la torre desmetanizadora.
También el gradiente de composición (ambas fases) contribuye a la generación de entropía,
debido a que se extraen dos corrientes del líquido que baja del plato 29, se hacen pasar cada
una de ellas por un intercambiador de calor y retornan a la torre desmetanizadora en el plato
30 en forma de mezcla líquido vapor lo cual genera los gradientes de composición. En la
fase vapor el gradiente lo genera el propano metano y etano, en tanto que en la fase líquida
el gradiente lo generan el etano, C4 (+) y el propano.

• Se propone hacer modificaciones al proceso criogénico con el fin de eliminar
uno de los dos intercambiadores de calor y así abatir el gradiente térmico de la
etapa 30, es decir, suministrar la carga térmica de alguno de los dos
intercambiadores de calor en otra corriente de la torre desmetanizadora, aunque
aumente en proporción menor la generación de entropía de la nueva etapa a fin
de abatir la de la etapa 30.

Platos 26,27, 28 y 29 con el 8.39%. 10.21%. 7.25% y 6.38% del trabajo perdido total
de la torre respectivamente
La generación de entropía de éstos platos se debe a gradientes térmicos y de composición
en ambas fases, como reflejo del mezclado de las dos corrientes que provienen de los
rehervidores de la torre desmetanizadora en la etapa 30, por lo que para disminuir el trabajo
perdido de estos platos, antes se tendría que disminuir los gradientes del plato 30.
Por lo que la generación del trabajo perdido de estos platos es inherente a proceso de
fraccionamiento.

Plato 18 con 9.565% del trabajo perdido total de la torre
La generación de entropía de éste plato se debe a gradientes de temperatura y de
composición que existe entre el plato y la corriente de alimentación (corriente 4). En la fase
líquida con todos los compuestos y en la fase vapor con el metano y etano básicamente. Por
lo que se sugiere:

• Adicionar un intercambiador de calor que permitan acercar la temperatura de la
corriente 4 con la temperatura de la etapa 18 de la torre desmetanizadora,
buscando emplear las mismas corrientes del proceso (en la medida de lo posible)
a fin de no involucrar a los servicios auxiliares. Favoreciendo el abatimiento del
gradiente de temperatura.
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• Aumentar la presión de la corriente de alimentación 4, (por medio de un
compresor) para con esto, enriquecer la fase líquida con etano y así disminuir
gradientes de composición.

• Reubicar la corriente de alimentación 4, de la torre desmetanizadora DA-101
(cambio de diseño), para analizar la posibilidad de disminuir la generación de
entropía debido al mezclado de corrientes con diferente temperatura y
composición.

Se anticipa un tiempo de implementacíón a mediano plazo, para establecer la modificación
de la ingeniería del proceso, es decir, el cambio de las condiciones de operación de algunas
operaciones unitarias(8).
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CAPÍTULO 4

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE ALGUNAS
VARIABLES DE OPERACIÓN Y DISEÑO DEL

PROCESO CRIOGÉNICO

En este capítulo se propusieron algunos cambios de operación al
proceso criogénico, así como de diseño a determinados equipos
específicos, considerando que dichos cambios deben de estar
encaminados al abatimiento de los gradientes de temperatura y
composición, tanto para la etapa 30 como para la etapa 18. Estos
cambios se ven reflejados en la disminución del trabajo perdido de la
torre desmetanizadora DA-101. Se analizó el efecto de las
modificaciones tanto del trabajo perdido al interior de la torre
desmetanizadora DA-101, como en el impacto que se obtiene en los
servicios auxiliares de la planta criogénica.

En la primera parte, se analiza la etapa 30; se propone eliminar uno de
¡os dos intercambiadores de calor, aumentando la temperatura de Ea
corriente de alimentación 4 (plato alimentado 18) con un intercambiador
de calor que empleará una corriente caliente del proceso a fin de
proporcionar ia carga térmica necesaria para la torre desmetanizadora;
este cambio provocará el aumento de entropía del plato 18, a la vez que
disminuye el gradiente térmico del plato 30 y con esto las
irreversibilidades del mismo.

En la segunda parte, se analiza la etapa 18; se proponen los siguientes
cambios tanto de proceso como de diseño:
Adicionar un intercambiador de calor que aproveche las corrientes frías
del proceso, para aproximar la temperatura de ta corriente de
alimentación (corriente 4), con su plato alimentado (plato 18), como
consecuencia se tendrá un abatimiento en el gradiente térmico.
Aumentar la presión de operación del tanque flash FA-102, con el fin de
lograr que la fase líquida de la comente 4, aumente la cantidad de etano.
Esta modificación implica colocar (en la simulación) un compresor en la
corriente de alimentación del proceso, abatiendo el gradiente de
composición entre el plato 18 y la corriente 4.
Modificar las condiciones de diseño de la torre desmetanizadora,
identificando la mejor ubicación de ¡a corriente de alimentación 4, a
través del análisis del trabajo perdido, moviendo ésta corriente del plato
10 al plato 26. Abatiendo gradientes de temperatura y composición.
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4 . 1 . ANÁLISIS EN EL PLATO 30

4. 1. 1. Efecto del aumento de la temperatura de la corriente de alimentación 4 a la
torre desmetanizadora DA-101
El objetivo del aumento de temperatura de la corriente de alimentación 4, es eliminar uno
de los dos intercambiadores de calor colocados en la etapa 30, y con esto disminuir las
irreversibilidades de ésta etapa y al mismo tiempo disminuir el consumo de servicios
auxiliares en el proceso criogénico (vapor de baja).
Esta variación se realizó proponiendo la adaptación de un intercambiador de calor (EA-
160) en la corriente de alimentación 4, previo a la entrada de la torre desmetanizadora DA-
101, se propuso que el fluido de calentamiento fiíese la corriente de proceso 12, para evitar
el uso de servicios de calentamiento. Se planteó modificar la temperatura de la corriente 4
desde ~13.65°F (diseño) hasta la temperatura en la cual se elimine el intercambiador de
calor EA114. Esta modificación se muestra en la fig. 4. 1.

•CB

c.

Cr

C4

Corriente -«
proceso •»»

, p

1 -*

DA-101

:i Vapor

EA-113 EA-114

DA101-LQ

Diseño

Comente
proceso

c,
c6

c5

EA-160

Corriente
proceso t :

DA-101

EA-113

DA101-LQ
Modificación propuesta

Fig. 4. 1. Modificación propuesta para aumentar la temperatura de la corriente de alimentación 4 de la
torre desmetanizadora DA-101.

Se realizó el análisis al interior de la torre desmetanizadora DA-101, con el fin de observar
el comportamiento de las irreversibilidades tanto en el plato 30 como en la torre
desmetanizadora completa. Cabe resaltar que durante la parametrización, en la columna
desmetanizadora DA-101, al llegar a 6°F, los platos 29 y 8 se secan, por lo que resultó ser
una limitante para continuar calentando a la corriente 4. Los resultados se muestran en la
tabla 4. 1.
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Tabla 4. 1. Comportamiento del trabajo perdido de la torce desmetanizadora DA-101 y el sistema
intercambiador de calor EA-160 + Torre desmetanizadora DA-101 en el aumento de la
temperatura de la corriente 4

Temperatura de la
corriente de alimentación 4

(°F)
-13.646 (diseño)

-6.0
2.0
3.0
4.0
5.0

(R)
446.35

454
462
463
464
465

Wp etapa 18
(Btu/h)
xlO"6

2.053
2.225
2.410
2.433
2.457
2.480

Wp etapa 30
(Btu/h)
xlO"6

10.796
10.556
10.305
10.270
10.241
10.208

WpDA-101
(Btu/h)
x!0~6

21.467
20.929
20.388
20.322
20.256
20.190

WpEA-160

(Btu/h)
xlO"6

—
0.373
0.733
0.775
0.818
0.861

WpDA-i01+EA-160

(Btu/h)
xlO-6

21.467
21.300
21.120
21.095
21.075
21.050

En la tabla 4. 1, se observa que conforme aumenta la temperatura de la corriente 4, el
trabajo perdido del plato 18 se incrementa, como resultado del gradiente de temperatura
entre dicho plato y la corriente 4, en tanto que el trabajo perdido del plato 30 disminuye,
debido a que se reduce paulatinamente la carga de ios rehervidores. En la gráfica 4. 1, se
aprecian estos resultados.
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Gráfica 4. 1. Trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101, efecto del aumento
temperatura de la corriente de alimentación 4, platos 18 y 30
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En la gráfica 4. 2, se observa que conforme el trabajo perdido del intercambiador de calor
propuesto EA-160 aumenta, tanto el trabajo perdido de la torre desmetanizadora como el
del sistema torre desmetanizadora DA-101 + intercambiador de calor EA-160 disminuyen.
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Gráfica 4. 2. Trabajo perdido de la torre desmetanizadora D A - 1 0 1 , efecto del aumento
de temperatura de la corriente 4

En la gráfica 4. 3, se muestra el efecto del aumento de temperatura de la alimentación del
plato 18, en el trabajo perdido de los platos al interior de la torre desmetanizadora;
disminuyen del plato 27 a 30 en tanto que el del plato 18 aumenta.

.6°F (diseño) —^™T= 5°F

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27: 29

etapas
Gráfica 4. 3. Trabajo perdido, efecto del aumento de la temperatura de la corriente 4
en la torre desmetanizadora DA - 1 0 1 (análisis por etapa)
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Simultáneamente se hizo un seguimiento dei comportamiento de los servicios auxiliares
empleados en el proceso, se observa que tanto la carga térmica global como la potencia
total del sistema aumentan, como se muestra en tabla 4. 2 y en la gráfica 4. 4.

Tabla 4. 2. Comportamiento de los servicios auxiliares en el proceso criogénico
dado el aumento de la temperatura de la corriente 4

Temperatura de la corriente de
alimentación 4

<°F)
-13.646 (diseño)

-6.0
2.0
3.0
4.0
5.0

(R)
446.35

454
462
463
464
465

Q global
(Btu/h)
xlO*

168.560
169.490
170.480
170.600
170.730
170.860

Wtotal
(Btu/h)
xlty6

88.9284
88.9285
88.9286
88.9286
88.9286
88.9286

171.0

b

"3

£
O

170.5 -

170.0 -

169.5 -
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168.5 -
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445

global Wtotal

88.92865

88.92860

88.92855 "><

88.92850

- 88.92845

88.92840
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Temperatura (R)

465

><

&

Gráfica 4. 4. Efecto del aumento de temperatura de la corriente 4 en los servicios
auxiliares del proceso criogénico

Realizando un análisis detallado del comportamiento de los servicios auxiliares a lo largo
de los cambios propuestos, se obtiene la tabla 4. 3 y la gráfica 4.5.
La potencia de las turbinas no se consideraron debido a que se mantiene constante
(88.67xlO6 Btu/h) al igual que el consumo de los intercambiadores de calor que usan
refrigerante, es decir, propano (88.62xlO6 Btu/h).
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Tabla 4. 3. Comportamiento de los servicios auxiliares del proceso criogénico al
aumentar la temperatura de la corriente 4 (análisis detallado)

Temperatura de la corriente
de alimentación 4

(°F)

-13.646 (diseño)
-6.0
2.0
3.0
4.0
5.0

(R)

446.35
454
462
463
464
465

A(aumento)
A(dism.)

Q intercambiadores de calor
(Btu/íi)

Agua de enf.
x.107

6.790
6.916
7.050
7.067
7.084
7.101

3.11x10ó

Vapor de baja
xlO'7

1.204
1.171
1.136
1.132
1.127
1.123

810 xlO3

W bombas
(Btu/h)

Electricidad
xíO"5

2.6225
2.6233
2.6242
2.6243
2.6244
2.6245

200

En la tabla 4. 3 se muestra que conforme aumenta la temperatura de la corriente 4, crece el
consumo de servicios auxiliares de agua de enfriamiento en 3.llxlO6 Btu/h y el consumo
eléctrico de las bombas en 200 Btu/h. El consumo del vapor de baja disminuye en 810x103

Btu/h.
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Gráfica 4. 5. Efecto del aumento de temperatura de la corriente 4 en los servicios
auxiliares del proceso criogénico (análisis detallado)
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4. 2. ANÁLISIS EN EL PLATO 18

4. 2 .1 . Efecto de la disminución de la temperatura de la corriente de alimentación 4 a
la torre desmetanizadora DA-101
El propósito de la disminución temperatura de la corriente cíe alimentación 4, es alcanzar
una temperatura próxima a la del plato 18, y con esto disminuir los gradientes térmicos que
existen entre el plato 18 y la corriente 4, y al mismo tiempo mantener o reducir el consumo
de servicios auxiliares en el proceso criogénico.
Esta variación se realizó proponiendo la adaptación de un intercambiador de calor (EA-
150) en la corriente de alimentación 4, previo a la entrada de la torre desmetanizadora DA-
101, se propuso, que el fluido de enfriamiento fuese una corriente de proceso (corriente 72),
evitando el consumo de servicios auxiliares de enfriamiento. Se modificará la
temperatura desde -13.65°F (corriente 4) hasta -56,98°F (plato 18). Este cambio se
muestra en la fig. 4. 2.
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Corriente
proceso t :

DA-101

4— j
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EA-113 EA-114

DA101-LQ

Modificación propuesta

Fig. 4. 2. Modificación propuesta para disminuir la temperatura de la corriente de alimentación 4 de la
torre desmetanizadora DA-101.

Se realizó el análisis al interior de la torre desmetanizadora DA-101, con el fin de observar
el comportamiento de las irreversibilidades del plato 18 así como de la torre
desmetanizadora DA-101. Simultáneamente se hizo un seguimiento del comportamiento de
los servicios auxiliares empleados en el proceso. Inicialmente se propuso la modificación
de la temperatura hasta -57°F, sin embargo al alcanzar la temperatura de -33°F, se genera
cruzamiento de temperaturas en los intercambiadores EA-102 y EA-110, por lo que el
mismo proceso impide llevar la temperatura de la corriente 4 por debajo de dicha
temperatura. Los resultados se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4. 4. Comportamiento del trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101, del sistema
intercambiador de calor EA-150 + Torre desmetanizadora DA-101 y de los servicios auxiliares del
noceso criogénico en la disminución de la temperatura de la corriente 4
Temp. de la corriente de

alimentación 4
(°F)

-13.646(diseño)
-18.0
-23.0
-28.0
-33.0

446.35
442
437
432
427

Wp etapa 18
(Btu/b)
xlO^
2.053
1.958
1.852
1.749
1.650

WpDA-101
(Btu/h)
x!0^
21.46
21.78
22.13
22.43
22.74

WpEA-150
(Btu/h)
xlO"6

—
0.200
0.402
0.576
0.723

WpDA-101+EA-150

(Btu/h)
xlO-6

21.46
21.98
22.53
23.01
23.75

Q global
(Btu/h)
x!0^
168.5
169.6
170.7
171.9
173.1

Wtotal
(Btu/h)
xlQ-6

88.92842
88.92838
88.92832
88.92827
88.92807

En la tabla 4. 4, se observa que conforme disminuye la temperatura de la corriente 4, el
trabajo perdido del plato 18 se reduce, como resultado del abatimiento del gradiente de
temperatura entre dicho plato y la corriente 4, sin embargo el efecto es inverso para la torre
desmetanizadora DA-101. En la gráfica 4. 6, se aprecian estos resultados.
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Gráfica 4.6. Trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA - 101, efecto de la
disminución de la temperatura de la corriente 4 en el sistema DA-101 + EA-150

El trabajo perdido total de la torre desmetanizadora DA-101 aumenta, por lo que el sistema
de intercambiador de calor (EA-150) + torre desmetanizadora (DA-101) también aumenta.
La gráfica 4. 7, muestra los resultados anteriores.
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Gráfica 4. 7. Trabajo perdido de la torre desmetatúzadora DA - 101, efecto
disminución de la temperatura de la corriente 4 en el sistema DA-101 + EA-150

de la

La gráfica 4. 8 muestra que al disminuir el gradiente de temperatura entre la corriente de
alimentación 4 y la etapa 18, disminuye el trabajo perdido de la etapa de alimentación 18 y
29, pero aumenta considerablemente en el plato 30, como una resultante del aumento de la
carga térmica de los rehervidores de la torre desmetanizadora DA-101.
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Gráfica 4.8. Porcentaje del trabajo perdido en la torre desmetanizadora DA-101, efecto de
la disminución de la temperatura de la corriente 4
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Analizando el comportamiento de los servicios auxiliares de la planta, se observa que la
carga térmica global aumenta, en tanto que la potencia total disminuye, como se muestra en
la gráfica 4. 9.
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4. 2. 2. Efecto del aumento de la presión de operación del tanque flash FA-102 en la
corriente de alimentación 4 de la torre desmetanizadora DA-101
El objetivo de la variación de presión de la corriente de alimentación 4 es enriquecer su fase
líquida con etano, forzando la separación de éste del resto de los compuestos de la corriente
4, antes de llegar a la torre desmetanizadora propiciando el aumento de la pureza en el
domo de dicha torre, y así disminuir las irreversibilidades generadas por el gradiente de
composición de la etapa 18 y la corriente 4, al mismo tiempo se pretende reducir el
consumo de servicios auxiliares en el proceso criogénico.
Para lograr la variación de la presión del tanque FA-102, se propuso implementar un
compresor (GB-104) al inicio del proceso, mismo que proporcionaría el cambio de la
presión, respetando las caídas de presión de los operaciones intermedias entre el compresor
GB-104 y el tanque flash FA-102, este cambio de ilustra en la fig. 4. 3.

o,
c6

C5

C4

Corriente
proceso

DA-101

EA-113 EA-U4

DA101-LQ

Diseño

Alimentación
Gas natural

Q

C5

Comente
vne*"¿A-in

DA-101

Vapor

J III
EA-114

DA101-LQ

Modificación propuesta

Fig. 4. 3. Modificación propuesta para disminuir la temperatura de la corriente de alimentación 4 de la
torre desmetanizadora DA-101.

A continuación se enlistan las modificaciones propuestas para la presión de operación del
tanque flash FA-102.

=871 psia (diseño)

Tanque FA-102 (T - 15°F) <{P2 =901 psia

P3=841 psia

En la tabla 4. 5, se muestran los resultados de las variaciones de presión propuestos al
tanque flash FA-102
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Tabla 4. 5. Comparación del flujo de eíano en la fase líquida al variar la presión de operación
del tanque flash FA-102

Componente

có, " "
metano
stano
propano
i - butano
n - butano
i - pentano
(7-pentano
pseüdocomponente
nitrógeno
Presión. fpsia)
Flujo total (lbmol/h)

Corriente 92
~18ÍS57

46714.790
8234.174
4148.515
584.564
1288.554
314.281
370.852
219.997
886.274
871.100

62780.860

Flujo mola

— - J -

3534.435
1985.691
1878.822
369.420
877.771
255.672
308.198
188.558
28.018

871.1 (diseño)
9429.314

r (Ibmol/h)
Corriente 62

"2.596
3293.313
1920.558
1857.989
369.157
878.673
256.638
309.428
189.436
25.481
841,100

9103.270

2 866
3784.109
2047.831
1896.163
369.167
875.776
254.487
306.720
187.540
30.749
901.100

9755.408

De acuerdo a la tabla 4. 5, se observa que al aumentar la presión de operación del tanque
flash FA-102, aumenta la cantidad de etano en la fase líquida, por lo que las condiciones de
operación elegidas para el tanque flash FA-102 son:

Tanque FA-102
= 901 psia

T -15 °F

Se calculó nuevamente el trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora DA-101,;

con el fin de observar si se logra el abatimiento del gradiente de composición en la
combinación corriente de aumentación 4 - plato de aumentación 18, y qué éste a su vez se
refleje en la disminución del trabajo perdido de dicho plato, así como en el trabajo perdido
total de la torre desmetanizadora, estos cambios se muestran en la tabla 4. 6.

Tabla 4. 6. Comportamiento del trabajo perdido en la torre desmetanizadora DA-101 al aumentar Ja
presión de operación del tanque flash FA-102

Presión del
tanque flash

FA-102
<£sia)

871.1 (diseño)
876.00
881.00
886.00
891.00
896.00
901.00

Flujo etano
fase líquida
(lbmol/h)

1985.697
1996.048
2006.533
2016.934
2027.250
2037.482
2047.629

(Btu/h)
xlO"6

2~053~
2.048
2.044
2.040
2.036
2.032
2.027

W p U A ioi

(Btu/h)
xJO""

21.467
21.462
21.453
21.450
21.446
21.441
21.439

WpGB_301

(Btu/h)
xlO"11

0.112
0.224
0.334
0.444
0.553
0.665

Wpm-ioi-ciu-iín
(Btu/h)
xl0"fl

.. _ _
2J.460
21.570
21.670
21.780
21.890
21.990
22.100

Se observa en la tabla 4. 6, que conforme aumenta la presión del tanque flash FA-102, el
flujo de etano aumenta rápidamente, en tanto que disminuye el trabajo perdido del plato 18
en .26000 Btu/h, así como de la torre desmetanizadora en 30000 Btu/h, mostrando una
tendencia de disminución lenta comparada con eí aumento del flujo de etano. Este
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comportamiento es el resultado del abatimiento del gradiente de composición entre la
corriente 4 y el plato 18 (ver gráfica 4. 10).

- « - W p DA-101 Wp plato 18 —^— flujo de etano

21.3

16.3

3 11.3 -i

f
6.3

1.3

2050

871 876 881 886 891 896

Presión del tanque FA-102 (psia)
Gráfica 4. 10. Efecto del aumento del flujo de ctano en el trabajo perdido de la torre
desmetanizadoxa DA - 101 y del plato 18, dado el aumento de la presión del tanque flash
FA-102

En ia gráfica 4. 11 se observa que al cambiar la escala de medición del trabajo perdido es
más evidente su tendencia a disminuir tanto del plato 18 como de la torre DA-101 al
aumentar la presión de operación dei tanque flash FA-102.
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Gráfica 4.11. trabajo perdido de la torre desraetanizadora DA - 1 0 1 y del plato 18, efecto
del aumento de la presión del tanque flash FA-102
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En la gráfica 4. 12, se observa que conforme el trabajo perdido del compresor propuesto
GB-104 aumenta, el trabajo perdido de la torre desmetanizadora disminuye, en tanto que el
trabajo perdido del sistema torre desmetanizadora DA-101 + compresor GB-104 tiene una
tendencia a crecer.
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Gráfica 4. 12. Trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA
DA-101 + GB-104, y del compresor propuesto GB-104

101, del sistema

En la gráfica 4. 13, se muestra el efecto del aumento de la presión de la corriente de
alimentación del plato 18 (corriente 4), en el trabajo perdido de los platos al interior de la
torre desmetanizadora; observando que la disminución del trabajo perdido es prácticamente
inapreciable debido a que es muy pequeña dicha variación en cada plato.
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Gráfica 4. 13. Porcentaje de trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA - 101, efecto
del aumento de la presión del tanque flash FA -102
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La tabla 4. 7 muestra el seguimiento del consumo de servicios auxiliares de la planta así
como de ía impíementación del compresor GB-104.

Tabla 4. 7. Comportamiento de los servicios auxiliares en la torre desmetanizadoraDA-101
al aumcinar la presión de operación de! lanque flash FA-102

Presión de!
tanque flash

FA-I02
(psia)

871.1 (diseño)
876.00
881.00
886.00
891.00
896.00
901.00

Presión del
compresor
GB-104

(psia)

943.70
948.70
953.70
958.70
963.70
968.70

Q global
(Btu/h)
x\0-6

168.50
168.20
167.90
167.50
167.20
166.90
166.50

Wcoinp.
(HP)

-
165.34

330.00
494.01
657.35
820.05
982.11

" " "
Wcoinp.

(Btu/h)
xlO"6

-
0.421
0.840
1.257
1.673
2.087
2.499

W total
(Btu/h)
xLO-(1

88.40
88.82
89.23
89.65
90.07
90.48
90.89

De acuerdo con la tabla 4. 7, se encuentra que conforme se aumenta la presión del tanque
FA-102, la carga global del sistema disminuye en 1.98 xlO6 Btu/h, sin embargo, como era
de esperarse, la potencia total del proceso aumenta en 2.5xlO6 Btu/h, Se hizo un análisis
detallado del comportamiento de los servicios auxiliares a lo largo de los cambios
propuestos, obteniéndose ia tabla 4. 8.

Tabla 4. 8. Comportamiento de los servicios auxiliares al aumentar la presión de
operación del tanque flash FA-102 (análisis detallado)

Presión del tanque
flash FA-102

(psia)

871.1 (diseño)
876.00
881.00
886.00
891.00
896.00
901.00

A(aumento)
A(dism.)

Qinte

Agua de enf.
xlO-*
67.90
67.94
67.98
68.02
68.07
68.11
68.15

0.2512xl06

^cambiadores
(Btu/h)

Propano
xl0"Í!

88.62
88.25
87.87
87.50
87.13
86.75
86.39

2.232xlO6

de calor

Vap. de baja
xI0-s '

12 04200
12.04140
12.04080
12.04010
12.03980
12.03980
12.04010

1900.000

W bombas
(Btu/h)

Electricidad
xlQ-°

0 26225
0.26223
0.26220
0.26217
0.26214
0.26212
0.26206

193.369

El análisis detallado del comportamiento de los servicios auxiliares (tabla 4. 8) indica que
conforme se aumenta la presión del tanque FA-102, la carga de los intercambiadores de
calor que usan el agua de enfriamiento aumenta, mientras que para los demás servicios
disminuye. La potencia de las turbinas no se consideró debido a que se mantiene constante
(8.867xlO7 Btu/h) a lo largo de todos los cambios. La gráfica 4. 14, muestra los resultados
anteriores.
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Gráfica 4.14. Efecto del aumento de la presión del tanque flash FA -102 en los
servicios auxiliares del proceso criogénico (análisis detallado)
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Otra posible alternativa para disminuir la generación de entropía de la etapa 18 al interior
de la torre desmetanizadora DA-101, es reubicar la corriente de alimentación 4, para con
esto disminuir los gradientes tanto de composición como de temperatura, por lo que se
procedió a realizar los balances de materia, energía y entropía moviendo etapa a etapa
dicha corriente de alimentación desde el plato 10 hasta el 26, para hallar el plato de
alimentación de la corriente 4 que abata dichos gradientes y por ende genere menor
entropía. Al mismo tiempo se realizó un seguimiento en el consumo de servicios auxiliares
en el proceso criogénico. Esta modificación se muestra en la fíg. 4. 4.

c7

c5

c5

c4

Corriente
proceso

r ~*"
Vapor

EA-113 EA-114

DA101-LQ

Diseño

C,

A
.Cs

c4

Corriente -*n
proceso

10

17

PA-Í01

- * * 1 I)—>

• * - J I 1 - - * -
Vapor

EA-113
i

EA-U4

DA101-LQ

Modificación propuesta

Fig. 4. 4. Modificación propuesta para reubicar a la corriente de alimentación 4 de ía torre
desmetanizadora DA-101,

La tabla 4. 9 muestra un resumen de los cálculos del trabajo perdido realizados al interior
de la torre desmetanizadora a lo largo de la parametrización realizada.
Es importante mencionar que este análisis se incluyó con el fin de dejar las bases para el
diseño de otra torre desmetanizadora que opere con las condiciones que aquí se mencionan,
es decir, se hizo para verificar el diseño de la torre desmetanizadora original.
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Tabla 4. 9. Análisis de la
dcsmctani/.adora DA-Í01

reubicación de la corriente de alimentación 4 en la torre

Etapa de
alimentación

10
11

12
13

14

15

16

17

18 (diseño)

19
20

21

22

23

24
25

26

Wp etapa
alimentada

(Btu/h)
xJO""

2.08450

2.06720

2.06060

2.05780

2.05650

2.05600

2.05460

u_ 2-05420
2.05340

2.05250
2.05080

2.04760

2.03960

2.02730

2.06510

2.42420

3.28860

(Btu/b -R)
DA-101

xIO6

0.03986

0.03969

0.03962

0.03961

0.03958

0.03958

0.03958
0.03957

0.03958

0.03958
0.03958

0.03958

0.03958

0.03958

0.03958
0.03957

0.03958

WüqMu,

(Btu/h)
DA-101

xlO-6

-18.05600
-17.96800

-17.93300

-17.92200

-17.91800

-17.91600

-17.91500

-17.91300

-17.91400

-17.91400

-17.91400

-17.91300

-17.91400

-17.91400

-17.91400

-17.91300

-17.91300

w,,(
(Btu/h)
DA-101

xlO*
3.56350
3.55650

3.55390

3.55290

3.55250

. 3.55230

3.55220

3.55220

3.55220

3.55220

' 3'55220

3.55220

3.55220
3.55220

3.55220
3.55220 '

3.55220

Wp total
(Btu/h)
DA-10L

xlO"

21.61956
21.52503

21.48712

21.48207

21.47031

21.46808

21.46697

21.46413
21.46663

21.46613

21.46609
21.46574

21.46621

21.46628

21.46649
21.46424

21.46569

En la tabla 4. 9 se observa, que al variar la etapa de alimentación, la que menor entropía
generó fue la alimentación a la etapa 23, sin embargo, al analizar los resultados del trabajo
perdido total de la torre desmetanizadora, el plato de aíimentación 17 es el que menor
trabajo perdido generó, es decir, no se encuentra tan errado el plato de alimentación del
diseño original. La diferencia de trabajo perdido entre ambas etapas es de 2502.544 Btu/h.
A continuación se muestra en ía gráfica 4. 15 los cálculos anteriores.
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Gráfica 4.15. Trabajo perdido total en la reubicación de la corriente de alimentación 4 en la
torre desmetanizadora DA-101

La gráfica 4. 16, muestra el efecto de la diferente ubicación de la corriente de alimentación
4 (etapas de alimentación 17 y 18) en el trabajo perdido de los platos al interior de la torre
desmetanizadora; se puede apreciar que salvo la diferencia en la ubicación de la corriente 4,
no son significativos los cambios en los demás platos que conforman a la torre
desmetanizadora.

12

10

—^—Wp etapa 18 (diseño) -Wp etapa 17

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

etapas

Gráfica 4.16. Comparación del trabajo perdido tota! en la reubicación de la corriente
de alimentación 4, en la torre desmetanizadora DA-101 (análisis por etapas)
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Al hacer un análisis en los servicios auxiliares (tabla 4. 10), se encuentra que del plato de
alimentación 17 al 18, disminuye la carga térmica global, en tanto que la potencia total se
incrementa.

Tabla 4. 10. Comportamiento de los servicios
auxiliares al variar la etapa de alimentación de la
corriente 4 en la torre desmetanizadora DA-101

Etapa de
alimentación

18 (diseño)
17

Q global
(Btu/h)
xlO"6

168.5632
168.5629

W total
(Btu/h)
xKK6

88.9284
88.9300

Un análisis detallado de los servicios auxiliares se muestra en la tabla 4. 11, se observa que
los intercambiadores que emplean agua de enfriamiento disminuyen de la etapa 18 a la 17,
aumenta en los intercambiadores que emplean vapor de baja y en el servicio eléctrico de las
bombas también se incrementa. No se incluyen las cargas térmicas de los intercambiadores
que usan propano debido a que es constante dicha carga (8.862xlO7 Btu/h), así como la
potencia de las turbinas (8.867xlO7 Btu/h).

Tabla 4. 11. Comportamiento de los servicios auxiliares al variar la
etapa de alimentación de la corriente 4 en la torre desmetanizadora
DA-101 (análisis detallado)

Etapa de
alimentación

18 (diseño)
17

A(aumento)
A(dism.)

Q intercambiadores de calor
(Btu/h)

Agua de enf.
xlO'6

67.9032
67.9028

400

Vap. de baja
xlO"6

12.0420
12.0422

200

W bombas
(Btu/h)

Electricidad

262253.063
263780.775

1527.712
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4. 3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD
DE LAS VARIABLES DE OPERACIÓN Y DISEÑO DEL
PROCESO CRIOGÉNICO
Con base a las gráficas y tablas anteriores, se extraen los siguientes resultados de las
modificaciones propuestas al proceso criogénico así como del rediseño de la torre
desmetanizadora.
A lo largo del análisis se consideró que en todos los cambios propuestos el objetivo fue
disminuir la magnitud del trabajo perdido de la torre desmetanizadora de tal forma que al
integrar el trabajo perdido del equipo propuesto, en el sistema torre desmetanizadora
DA-101 + equipo propuesto sea menor que el trabajo perdido del proceso original sin
aumentar el consumo de servicios auxiliares.

Plato 30
Aumento de la temperatura de la corriente 4
La modificación residía en adaptar el intercambiador de calor EA-160 en la etapa 18, para
aumentar la temperatura de la corriente 4, y de esta forma eliminar el intercambiador de
servicios auxiliares EA-114 ubicado en la etapa 30, dado que en la torre desmetanizadora se
secan los platos 29 y 8 al llegar a 6°F, no se alcanza la temperatura necesaria para eliminar
el intercambiador de servicios auxiliares EA-114.
El trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101 disminuye en tanto que el trabajo
perdido del sistema DA-101 + EA-160 también decrece.
En cuanto a los servicios auxiliares, la carga térmica global del proceso aumenta al igual
que la potencia total del proceso.
Dados los resultados anteriores se descarta la posibilidad de llevar a cabo ésta modificación
al proceso criogénico.
Con esta modificación, se comprobó que la ubicación del intercambiador de calor que
proporciona la carga térmica a la torre desmetanizadora es correcta, dado que los cambios
probados muestran que el mismo proceso impide la reubicación de dicha carga térmica.

Plato 18
Disminución de la temperatura de la corriente 4
La modificación consistía en adaptar el intercambiador de calor EA-150 para disminuir la
temperatura de la corriente 4, al llegar a ~33°F, se dan cruzamientos de temperatura en dos
intercambiadores de calor del proceso (EA-102 y EA-110) lo que impide seguir enfriando
hasta alcanzar la temperatura del plato 18 (-57°F).
El trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101 aumenta mientras que el trabajo
perdido del sistema DA-101 + EA-150 también se incrementa.
En cuanto a los servicios auxiliares, se tiene que la carga térmica global del proceso
aumenta en tanto que la potencia tota! del proceso disminuye.
Con base en los resultados anteriores se anula la posibilidad de llevar a cabo ésta
modificación al proceso criogénico.
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Aumento de la presión de operación del tanque flash FA-102
La modificación proponía adaptar el compresor GB-104 en la corriente de alimentación
(corriente 1), para aumentar la presión del tanque flash FA-102 a 901 psia, y de ésta forma
incrementar el flujo de etano de la corriente 4 en su fase líquida a 2047.63 lbmol/h.
El trabajo perdido de la torre desmetanizadora DA-101 disminuye en tanto que el trabajo
perdido del sistema DA-101 + GB-104 se incrementa.
En cuanto a los servicios auxiliares, se tiene que la carga térmica global del proceso
disminuye, la potencia total del proceso aumenta.
Con sustento en los resultados anteriores se confirma la posibilidad de llevar a cabo ésta
modificación al proceso criogénico.
No obstante, esta modificación esta sujeta a la aprobación de la compra de un compresor
que requiere de una potencia mínima de 982.11 HP o en su defecto de la facilidad de que el
gas natural de alimentación llegue con la presión requerida (968.7 psia).

Reubicación de la corriente de alimentación 4
Éste análisis se realizó para un planteamiento a futuro en nuevas plantas criogénicas que se
estén instalando, bajo condiciones de operación similares, debido a que implica el cambio
del diseño de la torre desmetanizadora.
Se propuso hacer un análisis al interior de la torre desmetanizadora ubicando plato a plato a
la corriente de alimentación 4, para encontrar la etapa que menores irreversibilidades
generase.
El plato que menor trabajo perdido genera es el 17, con una diferencia de 2502.54 Btu/h
con respecto al de diseño (plato 18).
En cuanto a los servicios auxiliares, se tiene que la carga térmica global del proceso
disminuye y la potencia total del proceso aumenta.
Con base en los resultados anteriores se confirma la posibilidad de llevar a cabo ésta
modificación al proceso criogénico, debido a la disminución del trabajo perdido, sin
embargo dado que la potencia del proceso aumenta, se recomienda hacer un análisis
económico que involucre a los servicios auxiliares que aumentan y disminuyen en el
proceso a fin de que se ratifique o descarte dicho cambio, cabe señalar que este análisis
queda fuera de los alcances de este trabajo.

Es importante resaltar que uno los gradientes que afectan tanto al plato 30 como al 18 en la
torre desmetanizadora, es el gradiente térmico, sin embargo como se constató, los cambios
propuestos para abatir dicho gradiente no resultaron ser apropiados por las razones
expuestas anteriormente. Sin embargo en el capítulo 5, se analizará la red térmica del
proceso en forma integral, por lo que es posible reducir el trabajo perdido tanto de los
intercambiadores de calor que dieron origen al análisis de la metodología pinch, como de la
torre desmetanizadora, gracias al reajuste de la red térmica.





CAPITULO 5

METODOLOGÍA PINCH

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
metodología pinch para encontrar aquellas modificaciones que
conduzcan a un uso eficiente de la energía en el caso estudio. Se
efectúa para este propósito un análisis del estado actual de la red de
intercambio térmico del proceso criogénico. Se proponen casos de
estudio en donde se toman tres posibles arreglos.

En la primera parte, se hace un análisis de la red de intercambio térmico
en las condiciones de operación actuales, el cual corresponde al caso
base. En este se utiliza la información de las corrientes de proceso y
servicios auxiliares (condiciones y propiedades termodinámicas) y el
acercamiento mínimo de temperatura, para generar las curvas
compuestas y la Gran Curva compuesta con la ayuda del software de
integración de energía ADVENT(23) ver. 5.0. Se determina el número
mínimo de unidades así como los reportes de la red de intercambio de
calor actual, se genera la reo de intercambio de calor del diseño actual.

En la segunda parte se realiza (a eliminación de los ciclos de la red de
intercambio actual, dejando este apartado como base de diseño para
futuras plantas que operen en condiciones similares.

En la tercera parte se plantearan tres casos de estudio, conservando las
condiciones de operación (temperatura, presión y flujos de las corrientes
de alimentación o de salida) de los equipos ajenos a la red de
intercambio de calor. Para cada caso se genera el diagrama del proceso
que muestra la modificación propuesta así como la red de intercambio
térmico del proceso, y los reportes de los resultados de cada cambio.

En la cuarta parte se efectúa el análisis de la metodología híbrida de los
casos de estudio, atendiendo a los intercambiadores de calor y la torre
desmetanizadora para finalizar con el proceso criogénico completo.

Al proponerse una modificación al arreglo existente, no se espera llegar
al esquema de proceso óptimo, sino a un arreglo que resulte práctico, en
el cual se trata de aprovechar, en la medida conveniente ios equipos ya
instalados disminuyendo la inversión subsecuente, es decir, se plantean
reajustes a la red de intercambio térmico.
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5. 1. ANÁLISIS DE LA RED DE INTERCAMBIO TÉRMICO
ACTUAL
Antes de iniciar el análisis térmico de la red, se presentará el antecedente que condujo al
análisis de la metodología pinch, es decir, los resultados del análisis del trabajo perdido del
proceso criogénico (capítulo 3). A continuación se muestra la gráfica 5. 1, en la cual se
observa el trabajo perdido que generan los intercambiadores de calor de la planta.

ü Intercambíadores de servicios auxiliares

7.0

EJIntercambiadores de proceso

h-í-102

EA-112

EA

EA-105

EA-1 )8

EA-114 E&4

EV-109

10

Intercambíadores

Gráfica 5.1. Trabajo perdido de los intercambiadores de calor del proceso criogénico

Se observa en la gráfica 5. 1, que son los intercambiadores de calor de proceso los que
mayores irreversibilidades generan, principalmente los intercambiadores EA-102, EA-113
y EA-112, y sólo el intercambiador EA-114 de servicios auxiliares es el que tiene una
generación de irreversibüidades considerable, comparada con los otros intercambiadores de
servicios. Como era de esperarse a partir de los resultados presentados en el capítulo 3, son
justamente los intercambiadores EA-113 y EA-114 dos de los principales generadores de
entropía, mismos que se encuentran acoplados a la torre desmetanizadora DA-101.

5.1.1 . Identificación de las corrientes de proceso y de servicios auxiliares
Para el análisis térmico de la red, en la configuración actual, se identificó a las corrientes de
proceso (calientes y frías) y de servicios auxiliares (tipo de servicio) en un diagrama de
proceso, en éste se presenta la nomenclatura de las corrientes como se manejan a lo largo
del análisis (ver fig. 5. 1).

En la tabla 5. 1, se especifican las propiedades termodinámicas de las corrientes calientes y
frías del proceso, así como su carga térmica. Se especifican los segmentos en los que se
dividen algunas corrientes, se encuentran especificados por letras (2a, 2b, etc), para
finalmente determinar a que corriente corresponde así como su temperatura inicial y final.
Más adelante se explicará la razón de esta división por segmentos.
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Tabla 5. 1. Condiciones y propiedades termodinámicas de las comentes calientes y frías del proceso criogénico

Intcrcam-
biador de

calor

Qinlercam-
biador
(Btu/h)
xlO'6

Nombre de ia
corriente

ADVENT ASPEN

inCp
(Btu/h R)

Tentrada
(°F)

Tsalida
(°F)

AT
(ÜF)

Comentes (
AE-120

EA-101
EA-103

EA-105

;ahentes (CC
3.30

10.22

11.86
3.43

Corriente
EA-102

EA-104
EA-106

32.45

36.33
12.62

Corriente
EA-107

EA-109
9.69
4.43

Corriente
EA-108
EA-110

30.74
16.74

Corriente
EA-111
EA-112

EA-113
AE-115

3.66

19.39
53.20
0.129

Corriente
AE-116 64.48

)
1

2a
2b

2c
2

3a

3b
3c
3

4a
4b
4

5a

5b
5

6
7

8a
8b
8
9

1

28

29
34

31

32
35

40
41

42
43

48

51

80
56

79

610343.33

243780.42

327089.29
324661.43

772320.83

1032675.43
1040259.13

276821.85
317916.81

830706.35
962159.25

142035.00
746773.15

474928.78
139663.16

450901.20

109.40

104.20
62.27
26.00

104.20
104.20
62.18

27.00
104.20
15.00

-20.00
15.00
15.00

-22.00
15.00

-66.91
-66.91

220.95
108.92
220.95

266.30

104.00
62.27

26.00
15.44
15.44

62.18
27.00
14.87
14.87
-20.00

-33.92
-33.92
-22.00

-39.40
-39.40

-92.71
-92.88

108.92
108.00
108.00

123.30

5.40

41.93

36.27
10.56

42.02
35.18
12.13

35.00
13.92

37.00
17.40

25.80
25.97

112.02
0.92

143.00

I Q ce =312.67xlO6 Btu/h
Corrientes

EA-111
EA-109

EA-105
EA-101

frias (CF)
3.66
4.43

3.43
10.22

Corriente

EA-112
EA-110
EA-106
EA-102

19.39
16.74

12.62
32.45

Corriente
EA-113

EA-114

53.20

12.04

10a
10b

10c

lOd
10
lia
1 Ib

lie
lid
11
12
13

8
50

45
37

72
53
47

39

54

57

116614.65
106346.85

101565.84
98650.50

406384.30
368513.40

362584.25
357504.64

1653025.66

408577.18

-111.40
-79.98
-38.37
-4.61

-111.40
-129.40
-81.68
-36.25
-1.45

-129.40
68.36

68.36

-79.98

-38.37

-4.61
99.00

99.00

-81.68
-36.25
-1.45

89.32
89.32
100.54

97.83

31.42
41.61

33.76
103.62

47.72
45.43

34.80
90.78

32.18

29.47

168.18xlO6 Btu/h

Por lo que A Q ^ - 312.67xlO6 -168.18x10* - 144.48xlO6Btu/h (servicios de enfriamiento)
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5.1 . 2. Determinación del acercamiento mínimo de temperatura
Para conocer el estado del sistema, se debe de especificar un ATmJn,, el cual es la diferencia
más baja de temperaturas entre las corrientes que intercambian calor en el proceso, éste se
determinó haciendo un análisis en todos los intercambiadores de calor del proceso, dicho
análisis se muestra en la tabla 5.2.

TabtaJ». 2 Determinación del AT...... del proceso criogénico
I Tntercam- ¡Corrientes calientes| Corrientes frías

_ _ ( ° F )

T ! T

biador
de calor

r
u(cc)-í'sahd;i(ci)j ¡

no
•\[ 1 snlida(cc)-1 iíiitrada(cOi'

EA-103

EA-104

EA-107
EA-108

EA-114

AE-115
AE-116

AE-120

EA-101

EA-102

EA-105
EA-106

EA-109
EA-110

EA-111

EA-112

EA-113

62.27 j

62.18

15.00
15.00

312.80
108.92

266.30

109.40

104.20

104.20

26.00
27.00

-20.00

-22.00

-66.91
-66.91

220.95

26.00

27.00

-20.00
-22.00

305.89

108.00

123.30

104.00

62.27

62.18

15.44

14.87

-33.92

-39.40

-92.71

-92.88

108.92

296

2.96

-34.00
-34.00

68.36
89.60

89.60

89.60

-4.61

-1.45

-38.37
-36.25

-79.98

-81.68

-111.40

-129.40
68.36

3 96

3.96

-28.17

-32.79

97.83

89.67

115.13

90.92

99.00

89.32

-4.61
-1.45
-38.37

-36.25

-79.98
-81.68

100.54

58.31

58.22

43.17

47.79

214.97
19.26

151.17
18.48

5.20

14.88
30.61

28.45
18.37

14.25

13.07
14.77

120.41

23 04

24.04

14.00
12.00

237.54
18.40

33.70
14.40

66.88

63.63

53.24

51.12

46.06

42.28

18.69

36.52

40.57

Obteniéndose como resultado del análisis el siguiente valor:

AT • =-s 9ñ°F ~ S°F

Una vez especificado el ATmá y las características de las corrientes de proceso y de servicio
del proceso criogénico del diseño actual, se procedió a generar las gráficas básicas de!
pinch por medio del software de integración de energía ADVENT(23) ver. 5. 0.
En el apéndice VI, se encuentran la cascada de entalpia.
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5.1.3. Curvas compuestas del proceso criogénico (diseño actual)
Las curvas compuestas para el diseño actual del proceso criogénico se presentan en la
gráfica 5. 2. Se combinan las corrientes calientes en los intervalos de temperatura dados
para producir la curva compuesta caliente (ver tabla VI. 1, del apéndice VI). En forma
similar se combinan las corrientes frías para producir la curva compuesta fría (ver tabla VI.
2, del apéndice VI). Finalmente ambas curvas compuestas se trazan en ejes comunes de
entalpia vs temperatura. De ésta gráfica se obtienen las temperaturas de la curva compuesta
caliente y fría, así como la temperatura del pinch.
En la gráfica 5. 2, se observa que al hacer el corrimiento de la curva compuesta fría para
llegar al acercamiento mínimo de temperatura, se tienen dos tipos de servicios de
enfriamiento, es decir, a dos niveles de servicios, el que esta por arriba del pinch,
correspondería a agua de enfriamiento, en tanto que la que se encuentra por debajo del
pinch, correspondería a propano.
Se plantean los casos extremos de la curva compuesta fría, es decir, la curva azul
corresponde al mínimo de integración de calor en tanto que la verde correspondería al
máximo de integración de calor.
El corrimiento de la curva compuesta fría para llegar al acercamiento mínimo de
temperatura, conlleva a realizar una reestructuración integral dé la red de intercambio de
calor, con el fin de aprovechar al máximo el intercambio de temperatura entre las corrientes
de proceso, pero en este caso como se ha mencionado con anterioridad, al proponerse una
modificación al arreglo existente, no se espera llegar al esquema de proceso óptimo, sino a
un arreglo que resulte práctico, en el cual se trata de aprovechar, en la medida conveniente
los equipos ya instalados disminuyendo la inversión subsecuente, es decir, se plantean
reajustes a la red de intercambio térmico.

-Curva compuesta caliente

•Curva compuesta frfa corrida

Curva compuesta frfa

Curva compuesta frfa actual

270 300

Entalpia (Btu/h)x10e

Gráfica 5.2. Curvas compuestas caliente y fría del proceso criogénico actual

Temperaturas de ubicación del pinch:
Curva compuesta caliente: 77.92°F
Curva compuesta fría: 68.36°F

Pinch - (77.92
AT

•): 75.42°F
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En la tabla 5. 3, se realiza un análisis de las curvas compuestas anteriores.

Tabla 5. 3. Análisis de los servicios de enfriamiento del proceso criogénico (curvas compuestas)

Curva compuesta
fría

Violeta
(Actual)

Azul
(Intercambio mínimo
entre las corrientes de

proceso)
Verde

(Intercambio máximo
entre las corrientes de

proceso)

Propano

Q
(Btu/h)
xlff6

88.6188

144.5

72.5

Flujo
másico
Ob/h)
xl'ff3

729.199

1189

596.562

Costo
(dls/h)

1.304

2.127

1.067

Agua de enfriamiento

Q
(Btu/h)
xKT6

67.903

0

72

Flujo
másico
Ob/h)
xlO"*

7.042

0

7.466

Costo
(dls/h)

114.928

0

121.860

Los valores extremos en cuanto el consumo de propano son para las curvas azul y verde, la
planta opera en un nivel intermedio de consumo tanto de propano como de agua dé
enfriamiento.

En la gráfica 5. 3, se observa las curvas compuestas calientes y frías junto con sus servicios
de calentamiento y de enfriamiento. Estas curvas demuestran gráficamente que no se debe
de hacer uso de servicios de calentamiento, además de que se tiene un exceso en servicios
de enfriamiento.

— Curva compuesta caliente y servicios de calentamiento
- Curva compuesta fría y servicios de enfriamiento Servicio de

calentamiento
350 _ ¿L

Exceso de us)
de servicio di ¡
enfriamiento

200 250 300 350

Entalpia (Btu/h) xi 06

Gíáfica 5. 3. Curvas compuestas caliente y fría del proceso criogénico actual, junto con los
servicios auxiliares
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5.1. 4. Gran Curva compuesta del proceso criogénico (diseño actual)
La Gran Curva para el diseño actual del proceso criogénico se presenta en la gráfica 5. 4.
Esta curva se obtiene a partir de los perfiles de las curvas compuestas y del ATmm- De esta
gráfica se obtienen los requerimientos mínimos de calentamiento y enfriamiento de los
servicios auxiliares.
En la gráfica 5. 4, se muestra la curva que correspondería a la curva azul de la gráfica 5. 2,
es decir, el máximo uso de servicios de enfriamiento de propano.

I
o.

250

200

sr 100-

50

0
E

-100 4

-150

25

Requerimientos mínimos de
servicios de enfriamiento

Entalpia (Btu/h)x10e

Gráfica 5.4. Gran Curva compuesta del proceso criogénico actual

Requerimientos mínimos de servicios de calentamiento: 0 Btu/h
Requerimientos mínimos de servicios de enfriamiento: 144.48 xlO6 Btu/h

5.1. 5. Número mínimo de unidades (NMU)
Para determinar el NMU, se partirá del hecho de tanto las corrientes calientes como las
frías, se bifurcan, esto resulta en que se considere dos veces la misma corriente en la
contabilización de corrientes, por lo que para este análisis se consideraran como se muestra
en la tabla 5. 4.

Tabla 5,4. Número de comentes calientes y frías del proceso criogénico
Corrientes que se unen | Corrientes que no cambian

Calientes
2y3
4y5
6y7

1
8
9

Frías
12 y 13

—
10
11

Por lo que se analiza de la siguiente forma:
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NC - 6 (corrientes calientes)
SE - 7 (servicios de enfriamiento)

NMU = 6 + 3 + 7
ÑAU = 17 intercambiadores de calor

NF = 3 (comentes frías)
SC = 1 (servicios de calentamiento)

1 -1 = 16 intercambiadores de calor

Por lo que, con este análisis, se pone en evidencia la existencia de al menos un ciclo en la
red de intercambio térmico del proceso criogénico actual, es decir, se tiene al menos un
intercambiador de calor que sobra en la red de intercambio térmico, sin embargo, dado que
la planta esta en operación el hecho de encontrar cíelos no afecta a la operación de la
planta, no obstante en el siguiente apartado se analiza la eliminación de los ciclos dejándolo
establecido como base de diseño para futuras plantas que operen con condiciones similares
a las de ésta plata.
Para romper los ciclos se removerán los intercambiadores de menor carga, hasta reducirla a
cero, recalculando las temperaturas entre los intercambiadores sobrantes.

A partir del diagrama de proceso de la fig. 5. 1, así como de los datos de la tabla 5. 1, se
generó la red de intercambio térmico del proceso criogénico actual, el cual se muestra en la
fig. 5. 2, en esta figura se resaltan los dos ciclos encontrados entre los intercambiadores
EA-101 y EA-105, así como éntrelos intercambiadoresEA-102 yEA-106.
En la misma figura se observa a la corriente dos que va desde la temperatura de 109.4°F
hasta 15.44°F, en ésta corriente se tienen anclados tres intercambiadores de calor, esto
concuerda con la subdivisión de la misma corriente en la tabla 5. 1, y así sucesivamente, en
donde se tienen subdivisiones de corrientes en ésta tabla, la fig. 5. 2, mostrará tantos
intercambiadores de calor como subdivisiones.

5.1.6. Reportes de la red de intercambio de calor actual
A continuación se presentan los reportes que genera ADVENT. En el resumen general se
presentan los resultados en forma global del proceso. En la tabla VI. 3 del apéndice VI, se
presentan los resultados por intercambiador de calor así como un análisis de trabajo
perdido, por simplificar la información se presentan en la misma tabla.

Resumen General

Temperatura del Pinch:
Número total de intercambiadores:
Mínimo servicios de calentamiento:
Mínimo servicios de enfriamiento:
Energía total de calentamiento:
Energía total de enfriamiento:
Energía de calentamiento de servicios auxiliares:
Energía de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energía de calentamiento:
Costo de la energía de enfriamiento:
A(tOtal - Servicios) energía de calentamiento:

A(tOtal - Servicios) energía de enfriamiento:

5.0
75.42

17
. 0

144.48 xlO6

65.245xl06

259.46xl06

12.04xl06

156.52xlÓ6

49.15
1.30xl06

53.2.0x10*
102.94xl06

°F
°F

Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
dls/h
dls/h
Btu/h
Btu/h
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S. 1. 8. Análisis de resultados del estado actual de la red de intercambio de calor
De acuerdo a las tablas y gráficas anteriores, se extraen los siguientes resultados:

1. Se hace uso de servicios de calentamiento, cuando se tienen suficientes corrientes
calientes en el proceso como para brindar la carga térmica al intercambiador
EA-114 de servicios auxiliares (12.04x106 Btu/h), lo cual representa un ahorro
potencial de 49.15 dls/h.

2. Se esta empleando más servicios de enfriamiento (156.52xlO6 Btu/h) que los
mínimos calculados (144.48 xlO6 Btu/h), es decir que se está adquiriendo
12.04 xlO6 Btu/h del servicio de enfriamiento en exceso.

3. La red de intercambio actual esta diseñada con 17 unidades, en tanto que el mínimo
calculado es 16 unidades, es decir, se tiene al menos un intercambiador de sobra en
el proceso, lo cual se hizo evidente al detectar ciclos en la red de intercambio
térmico actual.

Todas estas inefíciencias representan un ahorro potencial de energía de 24.08xl06 Btu/h, lo
cual corresponde al 16.67% de la energía suministrada al arreglo actual con respecto a los
valores mínimos.
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5. 2. ELIMINACIÓN DE LOS CICLOS DE LA RED DE
INTERCAMBIO TÉRMICO ACTUAL
Se hace la aclaración que todo este apartado, se realizó como bases de diseño para futuras
plantas que operen con características similares a esta planta, considerando que la
eliminación de intercambiadores sería un ahorro para una nueva planta.

A continuación se rompen los dos ciclos, por separado; en cada caso se incluyen las figuras
y reportes correspondientes.

Cabe mencionar que debido a las limitaciones del del software ADVENT ver. 5.0, fiie
necesario generar los cambios en el simulador ASPEN PLUS, para calcular de manera
rigurosa las condiciones de salida de cada intercambiador, esto es, al hacer la eliminación
de los intercambiadores de calor correspondientes en cada caso, cambian las temperaturas
intermedias de la corriente correspondiente para dejar fija la temperatura final de dicha
corriente, son éstos cambios de temperatura los que ocasionan que cambie la capacidad
calorífica (Cp) con respecto a la corriente original, mismos que ADVENT dadas sus
limitaciones es incapaz de recalcular, por lo que los cambios se llevaron a cabo en el
simulador ASPEN PLUS y los cálculos correspondientes se realizaron en forma manual.

5. 2.1. Eliminación del primer ciclo (intercambiador de calor EA-105)
Se elimina el intercambiador de calor EA-105, transfiriendo su carga térmica al
intercambiador EA-101, se calculan las temperaturas de las corrientes resultantes, como se
puede apreciar en la fig. 5. 3.

Diseño Eliminación del primer ciclo

Fig. 5.3. Diagrama de proceso mostrando la eliminación del primer ciclo

En el siguiente reporte se presentan los resultados generales de la modificación realizada a
la red térmica.
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Resumen General

Número total de intercambiadores:
Energía total de calentamiento;
Energía total de enfriamiento:
Energía de calentamiento de servicios auxiliares:
Energía de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energía de calentamiento:
Costo de la energía de enfriamiento:
A(tOtal - Servicios) energía de calentamiento:

A(tOtal - Servicios) eaergía de enfiíamieato:

En la tabla VI. 4, del apéndice VI, se presenta el reporte de cada intercambiador de calor,
así cómo el del análisis de trabajo perdido.

: 16
65.24x106

259.66xl06

12.04xl06

156.72xlO6

49.15
UOxlO6

53.20x106

102.94xl06

Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
dls/h
dls/h
Btu/h
Btu/h

En la fig. 5. 4, se muestra la red de intercambio térmico dada la eliminación del primer
ciclo (mtercambiadorEA-105): !
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5. 2. 2. Eliminación del segundo ciclo (intercambiado!* de calor EA-106)
Se elimina el intercambiador de calor EA-106, transfiriendo su carga térmica aí
intercambiador EA-102, se calculan las temperaturas de ías corrientes resultantes. Esta
modificación se muestra en la fig. 5. 5.

Diseño

lOd
EA-ioi i 2b i 2

,—H
A-103

íoc 7
EA-I05 \ .

Eliminación del segundo ciclo

Fig. 5. 5. Diagrama de proceso mostrando ía eliminación del segundo ciclo

El siguiente reporte da un panorama de la red térmica modificada.

Resumen General
Número total de intercambiadores:
Energía total de calentamiento:
Energía total de enfriamiento:
Energía de calentamiento de servicios auxiliares:
Energía de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energía de calentamiento:
Costo de !a energía de enfriamiento:
A(tOta l — SerVIClOS) energía de calentamiento-

A(tOta l — SerVIClOS) energía de enfriamiento-

16
65

260
12

157

1
53

102

.24x10*

.04xl06

.04xl06

.lOxlO6

49.15
.30xl06

.20xl06

.94xlO6

Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
dls/h
dls/h
Btu/h
Btu/h

En la tabla VI. 5, del apéndice VI, se presenta un reporte por intercambiador de calor,
incluyendo el análisis del trabajo perdido.

En la fig. 5. 6, se muestra la red de intercambio térmico dada la eliminación del
intercambiador EA-106.
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5. 2. 3. Análisis de resultados de la eliminación de los ciclos de la red de intercambio
térmico actual
De acuerdo a las tablas y figuras anteriores, se extraen los siguientes resultados:

1. La potencia total del proceso se mantiene prácticamente constante en todos los
casos, su variación con respecto a la de diseño es de 0.004%, lo anterior se ve
reflejado en el consumo de vapor de alta de la tabla 5. 9.

2. El trabajo perdido total (todos los intercambiadores) es menor en el de diseño que
en los casos de eliminación de intercambiadores.

3. El servicio de calentamiento en todos los casos se mantiene constante tanto el total
como el de servicio, esto se refleja en el consumo de vapor de baja de la tabla 5. 9.

4. El servicio de enfriamiento total y de servicio en todos los casos es menor el del
diseño que en la eliminación de los ciclos. En cuanto a los intercambiadores que
emplean propano, el menor consumo se encuentra en el caso de diseño, para el
consumo de agua de enfriamiento, el consumo se mantiene constante en todos los
casos analizados.

5. La diferencia entre la carga térmica de los servicios de enfriamiento y calentamiento
totales se mantienen prácticamente constante, es decir, su variación fluctúa entre el
0 . 1 % y 0.3%.

6. El consumo del servicio eléctrico se mantiene constante en todos los casos, esto se
observa en la tabla 5. 9.

Por todos los puntos expuestos anteriormente, es preferible no romper los ciclos de la red
de intercambio térmico.
Sin embargo a fin de dejar como una base de diseño, este apartado se recomendaría
eliminar los intercambiadores EA-105 y EA-106 al mismo tiempo de que los
intercambiadores EA-101 y EA-102 tuviesen una capacidad de intercambio mayor (mayor
área), a fin de mantener el consumo del servicio de enfriamiento en el nivel en el que se
encuentra.

Las observaciones anteriores conducen a platear una serie de cambios en la red térmica
actual del proceso criogénico, estos cambios están encaminados a eliminar el servicio de
calentamiento, así como disminuir el consumo de servicio de enfriamiento en la medida de
lo posible, sin realizar cambios radicales en la red existente, como se ha expuesto
anteriormente.
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5. 3. PROPUESTAS DE REAJUSTE DE LA RED DE
INTERCAMBIO TÉRMICO
Del análisis de la red térmica del diseño actual se conoce que el servicio de calentamiento
se debe de eliminar, es decir, con las corrientes calientes del mismo proceso se puede
obtener la carga térmica necesaria para el intercambiador EA114, por lo que todos los
arreglos propuestos están encaminados a la eliminación del servicio de calentamiento
(vapor de baja), y en la medida que el proceso lo permite se disminuyen los servicios de
enfriamiento. En cada caso se incluyen las figuras y reportes correspondientes a cada caso
de estudio.

5 .3 .1 . Primer caso de estudio
Reajuste de las temperaturas en los intercambiadores EA-108, pasa de 15°F a ~19°F y en el
intercambiador EA-107 pasa de 15°F a ~21°F.
Sustitución del servicio de calentamiento con la corriente AE116-S, que pasa a ser
VAP-E*, es decir, la corriente de agua de enfriamiento (del intercambiador EA-116) a
116.2°F, es aprovechada para proporcionar la carga térmica a la torre desmetanizadora,
cuyas características son: 130300 lbmol/h, 116.2°F, 69 psia (ver fíg. 5. 7).
E! siguiente reporte da un panorama de la modificación a la red térmica.

Resumen General

Número total; de intercambiadores: 17
Energía total de calentamiento:
Energía total de enfriamiento:
Energía de calentamiento de servicios auxiliares:
Energía de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energía de calentamiento:
Costo de la energía de enfriamiento:
¿\(tOtai Sei*VlC10S^ energía de calentamiento-

A(tOtal - Servicios) energía de enfriamiento:

En la tabla VI. 6 del apéndice VI, se presenta un reporte por intercambiador de calor,
incluyendo el análisis del trabajo perdido.

63.15xlO6

261.92xlO6

0
156.50xl06

0
1.30xl06

63.15xl06

105.42xl06

Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
dls/h
dls/h
Btu/h
Btu/h
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5.3. 2. Segundo caso de estudio
Reajuste de las temperaturas en los intercambiadores EA-108 pasa de 15°F a -19°F y en el
intercambiador EA-107 pasa de 15°F a -21°F.
Eliminación del intercambiador EA-114.
Se hace una sola extracción a la torre desmetanizadora por lo cual esta corriente debe de
proporcionar la carga térmica que anteriormente proporcionaban los dos intercambiadores
(EA-113 y EA-114), a esta corriente se le denomina 12*.
Sustitución del servicio de calentamiento con la corriente de proceso EA116-S la cual
proviene del intercambiador de calor EA-116 (44670.55 Ibmol/h, 266.5°F, 557.0 psia) al
salir del intercambiador EA-113, pasa al tanque flash FA-110 para continuar el proceso
(ver fig. 5. 9).

Reporte de la modificación a la red térmica.

Resumen General

Número total de intercambiadores:
Energía total de calentamiento:
Energía total de enfriamiento;
Energía de calentamiento de servicios auxiliares:
Energía de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energía de calentamiento:
Costo de la energía de enfriamiento:
A ( t O t a l - S e r v i c i o s ) energía de calentamiento:

A(tOtal -~ SerVIClOSj energía de enfriamiento:

16
64.61xlO6

25O.35xlO6

0
144.93xlO6

0
1.30xl06

64.61x106

105.42xl06

Btu/h
Btu/h
Btu/h
Btu/h
dls/h
dls/h
Btu/h
Btu/h

En la tabla VI. 7 del apéndice VI, se presenta un reporte por intercambiador de calor,
incluyendo el análisis del trabajo perdido.



oo



oo

o
1

Í3

.1
tu

o

tí

i
(5

-O

11
o
-o
Q1
I

s
o"

o oí • *
v - CO
t ^ co

O> CM CN
CO CO O>

o co
00 CO
O OJ

00

It-g.

A A

O)

con

OO í O C p ^
(O CQ Cs| t í

co

os

co
# 00

CN

co

O
co
co
CO

0 o
to co
01 *
CO CM

o oco co co
co' o>
co co

co
O> CO CD

co co oí oq
co eo co co o

co

ai ni ai UJ

CO C D h - C O G ) o CJ

g « 4 ii o io ¿
<N O O O O t - -r-
t-* t— ^ - V T- t— T -
UJ LU LLI UJ UJ UJ tU
< co co to co < <

Ü O Ü O

I



106

5. 3. 3. Tercer caso de estudio
Reajuste de la temperatura en el intercambiador EA-107 pasa de 15°F a -21.5°F.
Eliminación de los intercambiadores EA-114 y EA-115.
Se hace una sola extracción a la torre desmetanizadóra por lo cual esta corriente debe de
proporcionar la carga térmica que anteriormente proporcionaban los dos intercambiadores
(EA-113 y EA-114), a esta corriente se le denomina 12*.
Sustitución del servicio de calentamiento con la corriente 8 que proviene de la turbina
GB103-B (44690.3 lbmol/h, 221°F, 1028.5 psia) la cual proporciona la carga térmica total
de la torre desmetanizadóra.
Se elimina el intercambiador EA-115, la corriente que se obtiene tiene las siguientes
características 84.5°F, 1024.0 psia, 44690.3 lbmol/h, la cual sustituye a la corriente de gas
residual de alta presión, que pasa de 110°F a 84.5°F, por lo que se deja a esta corriente a
temperatura de almacenamiento (ver fig. 5. 11).
A continuación, el siguiente reporte da un panorama de la modificación a la red térmica.

Resumen General

15Número total de intercambiadores:
Energía total de calentamiento:
Energía total de enfriamiento:
Energía de calentamiento de servicios auxiliares:
Energía de enfriamiento de servicios auxiliares:
Costo de la energía de calentamiento:
Costo de la energía de enfriamiento:
A(tOtal — SerVlClOS) energía de calentamiento:

A(tOtal - Servicios) energía de enfriamiento:

En la tabla VI. 8 del apéndice VI, se presenta un reporte por intercambiador de calor,
incluyendo el análisis del trabajo perdido.

64
258

155

1
64

102

.95x10°

.OlxlO6

0
.54xl06

0
.30xl06

.95xlO6

.47x106

Btu/h
;Btu/h
Btu/h
Bfca/h
dls/h
dls/h
Btu/h
Btu/h
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5.3.4. Análisis de resultados de los casos de estudio propuestos
De acuerdo a las tablas y figuras anteriores, se extraen los siguientes resultados:

Resultados de los casos de estudio propuestos
1. La potencia total del proceso disminuye sólo en el tercer caso de estudio con

respecto al de diseño, reflejándose esto en el menor consumo de vapor de alta.

2. El trabajo perdido total de todos los intercambiadores disminuye en el primer y
tercer casos (con respecto al de diseño).

3. Se elimina el servicio de calentamiento en todos los casos propuestos (0 Btu/h), esto
se refleja en la eliminación del consumo de vapor de baja.

4. Los servicios de enfriamiento disminuyen para el segundo caso de estudio esto se
refleja en el menor consumo en los servicios auxiliares de propano y de agua de
enfriamiento.

5. La carga térmica de enfriamiento integrada entre corrientes de proceso es mayor en
el primer y segundo caso de estudio.

6. En cuanto al servicio eléctrico se mantiene constante en todos los casos.

Por lo que los mejores arreglos son el primer y tercer caso.

A continuación se realiza un análisis de trabajo perdido tanto en la torre desmetanízadora
como en el proceso completo para todos los caso de estudio, con el fin de comprobar si las
irreversibilidades no se transfirieron a otros equipos dentro del proceso criogénico y así
verificar los resultados de la hibridación.
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5. 4. ANÁLISIS DE LA METODOLOGÍA HÍBRIDA PARA
LOS CASOS DE ESTUDIO

5.4.1. Trabajo perdido de ios intercambiadores de calor del proceso criogénico
Se iniciará el análisis con el trabajo perdido de la red de intercambio de calor para los casos
de estudio propuestos, comparándolo con el de diseño, esto se observa en las siguientes
gráficas.

En la gráfica 5- 5, se muestran los intercambiadores de corrientes de proceso, el primer caso
es el único en el cual el intercambiador EA-114 pasa a ser de proceso. En los demás casos
se logra abatir la generación de entropía del dicho intercambiador debido a que es
eliminado.

ü Diseño I Primer caso DSegundo caso DTercer caso

11
10
9

"o 8H
S 7

5
4
3
2
1
0

4-1

0 0

EA-101 EA-102 EA-105 EA-106 EA-109 EA-110 EA-111 EA-112 EA-113 EA-114

Intercambiadores

Gráfica 5. 5. Trabajo perdido de los intercambiadores de calor de proceso - proceso (casos
de estudio)

En tanto que para los intercambiadores de servicios auxiliares (gráfica 5. 6) se elimina el
intercambiador EA-114 en todos los casos de estudio propuestos, pero varia ligeramente la
entropía del intercambiador EA-107 para el segundo y tercer casos de estudio.
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B Diseño
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PPrimercaso PSegundocaso DTercércasb

,r-Ttrin

EA-103 EA-104 EA-107 EA-108 EA-114 AE-115 AE-116 AE-120

Intercambiadores

Gráfica 5.6. Trabajo perdido de los intercambiadores de calor de servicio auxiliar - proceso
(casos de estudio)
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5. 4. 2. Trabajo perdido ai interior de la torre desmetanizadora
Debido a que se eliminó un intercambiador de calor que afecta a la torre desmetanizadora
para eí segundo y tercer casos, se procedió a realizar un análisis del trabajo perdido al
interior de la torre para observar el impacto de la eliminación de dicho intercambiador en
cada caso. Los resultados de este análisis se muestran a continuación, tanto en forma
tabulada (tabla 5. 9) como gráfica (gráfica 5. 7).

Tabla 5 9. Trabajo perdido ¿d interior de la íorre desmclani/adora DA-101 (casos de csludio)

Etapa

í
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11 .
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Total

Diseño
(Btu/Ji)
xiO-6

0,043
0.006
0.003
0.003
0.006
0.091
0.039
0.396
0.004
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.007
0.034
0.178
2.053
0.003
0.002
0.001
0.003
0.020
0.143
0.706
1.802
2.193
1.556
1.370

10.796
21.467

Primer caso
(Btu/h)
xJO6

0.043
0.006
0.003
0.003
0.006

u 0 0 9 1

0.039
0.396
0.004
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.007
0.034
0.178
2.053
0.003
0.001
0.001
0.003
0.020
0.143
0.706
1.802
2.193
1.556
1.370
7.853
18.523

Segundo caso
(Btu/h)
xlO^1

0.043
0.006
0.003
0.003
0.006
0.091
0.039
0.396
0.004
0.002
0.002
0,002
0.002
0.002
0.007
0.033
0.377
2.057
0.003
0.001
0.001
0.002
0.008
0.058
0.361
1.301
2.233
1.984
1.681
11.403
21.909

Tercer caso i
(Btii/li)
xlt)-6

0.043
0.006
0.003
0.003
0.006
0.091
0.039
0.396
0.004
0.002
0.002 .
0.002 ,
0.002
0.002
0.007
0.034
0.178
2.055
0.003
0.001
0.001
0.002
0.012
0.092
0.512
1.560
2.250
1.774
1.516
7.684
18.281



114

En la gráfica 5. 7, se observa el abatimiento del trabajo perdido del plato 30 en el primer y
tercer casos lo que contribuye a la disminución del trabajo perdido total de la torre
desmetanizadora. También se observa que el segundo caso de estudio aumenta el trabajo
perdido justo en el plato 30.

—#— Diseño — B — Primer caso

12

Segundo caso —>£•-• Tercer caso

10-1

fe
s
i4

2 -

0 ?

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

etapas

Gráfica 5. 7. Trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora DA-101 (casos de
estudio)
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5. 4. 3. Trabajo perdido de! proceso criogénico
De acuerdo a los resultados de la tabla 5. 10, el primer y tercer casos son los que resultan
más atractivos dado a que conllevan a la disminución del trabajo perdido de la red de
intercambio térmico.
Sin embargo, para comprobar que las irreversibilidades no se transfirieron a otros equipos
se procedió a hacer un análisis del trabajo perdido para el proceso criogénico completo.
Los resultados de los equipos se muestran en la tabla 5. 10, así como en las gráficas 5. 8.
Los tanques de separación (flash), los expansores (turbinas), las bombas y los divisores de
corrientes no cambian su valor del trabajo perdido en ninguno de los casos por lo que no se
incluyen en dicha tabla.

x 10 Trabajo perdido del proceso criogénico, casos de estudio
i Trabajo perdido

Equipo Diseño
(Btu/h)

Primer caso ¡
(Btu/h)
xlOG

Segundo caso
(Btu/h)

Tercer caso '
(Btu/h) !
xlO"6 I

Inlcrcambiadorcs de calor (servicios externos)

EA-103
EA-104

EA-107

EA-108

EA-114
AE-115

AE-116

AE-120

Total

0.061
0.187
0.162

0.302
3.461

0.047

0.082
0.048

4.349

0.061

0.187
0.162

0.302

0.000

0.047

0.082

0.048

0.888

0.061
0.187
0.367

0.253

0.000

0.076
0.047

0.048

1.039

0.061
0.187

0.465

0.302

0.000

0.000

0.081

0.048

1.144

Torre desmetanizadora
| 0A-1O1 21.47 18.52 21.91
Intercambiadores de calor (corrientes de proceso)

EA-101

EA-102
EA-105

EA-106

EA-109

EA-110
EA-111

EA-112

EA-113

EA-114

Total

1.344

6.661
0.799

3.498

0.878
3.351

0.636
5.278

6.555

0.000

29.00 .

1.344

6.661

0.798

3.498

0.878
3.351

0.064

5.278

6.555 ,

0.518

29.00 ,

1.400

6.123
0.826

3.231

0.856

3.447

0.635

5.278
10.664

0.000

,,, 32.46

18.28

1.443

6.661
0.841

3.498

0.848
3.351

0.636

5.278

6.926

0.000

29.48



116

'labia 5. H). Trabajo perdido dol proceso criogénico, casos de esUidio (poní.)

Equipo

Compresores

Diseño
(Btu/h)
xLO*

Válvulas

Mezcladores

Trabajo perdido
Primer caso Segundo caso 1 Tercer caso

(Btu/h)
xlO"6

(Btu/h)
xlO'°

(Blu/h)
xlO"6

GB-101

GB-102
GB103-A

GB103-B

Total

1.314

1.091

15,34

3.195

20.943

1.314

1.091
15.340

3.195

20.943

1.297

1.078
15.240

3.194

20.809

1.314

1.091
15.36

3.194

20.962

LV1

LV2

LV3

LV4
LV5

LV6

LV7

LV8

Total

1.086

0.596

0.163

1.217
0.423

0.008
0.171

2.401

6.066

1.086
0.596

0.163

1.217

0.423

0.008

0.171

2.401

6.066

1.086
0.596

0.163

1.217
0.423

0.008
0.171

2.405

6.070

1.086
0.596

0.163

1.217

0.423

0.008

0.171

2.401

6.066

MI
M2

M3

M4

M5

M6

Toi >i

0.003
0.012

0.108

0.288
0.001

0.440

0.000
0.012

0.108

0.288

0.000

0.441
II v ni

0.000
0.012

0.108

0.288

0.000

0.291
i . , , i

0.000

0.012

0.108

0.288

0.000

0.470
, i ^

En la gráfica 5. 8, se constata que los equipos que marcan la diferencia entre los casos de
estudio son los intercambiadores de calor de corrientes de proceso, seguido por la torre
desmetanizadora y los intercambiadores de calor de servicios auxiliares.
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E Diseño I Primer caso D Segundo caso DTercer caso

Cambiadores Torre Cambiadores Compresores
(seiv, aux.) desmota nizadora (CQTT. proceso)

Válvulas Mezcladores

Equipos

Gráfica 5. 8. Trabajo perdido total de los equipos del proceso criogénico (comparación de
los casos de estudio con el de diseño)
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5.4. 4. Análisis de resultados de la metodología híbrida para los casos de estudio
De acuerdo a las tablas y gráficas anteriores, se extraen los siguientes resultados:

Análisis del trabajo perdido de la red de intercambio de calor del proceso criogénico
Al inicio del análisis se conocía que los intercambiadores EA-113, EA-102 y EA-112 de
proceso-proceso, así como el intercambiador EA-114 de proceso-servicio auxiliar, son los
que generan mayores irreversibilidades.
En el caso del intercambiador EA-113, el segundo y tercer casos aumentan las
irreversibilidades en este intercambiador, el primer caso la mantiene igual que el de diseño.
Para el caso del intercambiador EA-102, el segundo caso es el que abate las
irreversibilidades, en tanto que los otros casos las mantienen sin cambió. En cuanto al
intercambiador EA-112, para todos los casos se mantiene constante.
En contraste para el intercambiador EA-114, en todos los casos es eliminado dicho
intercambiador, y con ello su generación de entropía.

Análisis del trabajo perdido al interior de la torre desmetanizadora DA-JO 1
Se realizó un análisis plato a plato al interior de la torre desmetanizadora, obteniéndose que
el resultado global fue una disminución de irreversibilidades para el primer y tercer casos,
disminuyendo éstas 3.186xlO6 Btu/h, lo que equivale a un 14.84% para el tercer caso y
2.946xlO6 Btu/h (13.71%) para el primer caso. En contraste el segundo caso aumento sus
irreversibilidades.

Por lo anteriormente expuesto, se ratifica que los mejores casos de estudio son el tercero y
primero.
El siguiente análisis se desarrollo para darle seguimiento a las irreversibilidades de los
equipos en los casos de estudio dentro del proceso criogénico.

Análisis del trabajo perdido del proceso criogénico
Este análisis se realizó en forma global, es decir, se analizaron el total de cada equipo con
el fin de simplificar el análisis (tal como se muestra en la tabla 5. 18).
Se excluye los análisis de los tanques de separación (flash), tos divisores de corrientes, las
bombas, así como las expansores (turbinas) debido a que no hay cambios en ninguno de
los casos con respecto al de diseño.

Comparando los análisis de trabajo perdido global de los casos de estudio con el de diseño,
hay una disminución entre el primer caso y el de diseño de 5.886xlO6 Btu/h, lo que
corresponde al 7.12%. Para el tercer caso se tiene una disminución de 5.857xlO6 Btu/h
(7.08%).
En cuanto al segundo caso éste aumenta el trabajo perdido global, por lo que finalmente
éste caso no reduce irreversibilidades y por tanto no es conveniente.
Se comprobó que los equipos que son determinantes en la disminución de irreversibilidades
en la planta criogénica son los intercambiadores de calor de corrientes de proceso así como
la torre desmetanizadora.
Por lo que se confirma que es el tercer caso el mejor con respecto al de diseño, debido a
que el efecto neto es una disminución en el número de intercambiadores y en el trabajo
perdido global del proceso, así como la disminución del consumo de servicios de
enfriamiento y la eliminación del consumo de servicios de calentamiento, seguido por el
primer caso.
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Conclusiones

La metodología basada en el análisis del trabajo perdido permite encontrar a los equipos del
proceso criogénico que generan mayores irreversibilidades, las cuales se originan
básicamente por causa de gradientes térmicos. Con base en este análisis, se utilizó a la
metodología pinch como la segunda herramienta, con el fin de establecer arreglos (casos de
estudio) para disminuir los gradientes térmicos, reajustando la red de intercambio de calor.
El análisis de la metodología del trabajo perdido aplicado a los reajustes propuestos, indicó
que en dos casos, las irreversibilidades disminuyen como consecuencia de la reducción de
gradientes de temperatura en especial en la torre desmetanizadora.
Como resultado de la implementación de ambas metodologías se logró establecer cambios
al diseño del proceso criogénico que permiten tener un ahorro en el uso de servicios
auxiliares y por consiguiente el ahorro en el uso de la energía.
Es importante recordar que el presente análisis permite establecer las bases de la ingeniería
básica, sin embargo, se requiere de un análisis de factibilidad técnico - económica, el cual
sobrepasa los alcances de éste proyecto.

Análisis del trabajo perdido
Se concluye que los equipos que mayor irreversibilidad generaron fueron:

1. Torre desmetanizadora DA-101 con el 17.67% (21.47x10* Btu/h) del trabajo
perdido total, debido principalmente a gradientes térmicos generados por los dos
intercambiadores de calor del plato 30, y en menor proporción debido al
gradiente de composición en el mezclado de la corriente 4 con el flujo del plato
18, así como del retorno de las corrientes al plato 30.

2. Turbinas GC103-A y GC103-B con el 15.5% (18.84xlO6Btu/h) y el 10.71%
7

(1.301x10 Btu/h) del trabajo perdido total, respectivamente. Se sugiere mejorar
la eficiencia de estos equipos, ya que operan con una eficiencia del 0.72, esto se
lograría con mantenimiento correctivo a estos equipos, o en su defecto el
reemplazo de los mismos.

3. Compresor GB103-A con el 12.63% (15.34xlO6 Btu/h) del trabajo perdido
total. De igual forma, se sugiere mejorar la eficiencia de este equipo, ya que
opera con una eficiencia del 0.62, esto se lograría con mantenimiento correctivo
a dicho equipo o en sü defecto el reemplazo del equipo sería benéfico al proceso
criogénico.
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4. Intercambiadores de calor (corrientes de proceso) EA-102, EA-113 y EA-112
con el 5.48% (6.661xlO6 Btu/h), 5.40% (6.55 xlO^Btu/h) y el 4.34% (5.278xlO6

Btu/h) del trabajo perdido total, respectivamente. En este caso, se propuso hacer
un análisis con la metodología pinch, para lograr un arreglo óptimo de la red de
intercambio de calor y así abatir la entropía generada.

Los puntos expuestos anteriormente muestran que no sólo tres intercambiadores de
calor son los que determinaron la segunda metodología a emplear, sino que la misma
torre desmetanizadora (que es el principal equipo generador de irreversibilidades)
indicó que la generación de entropía se debía principalmente a gradientes térmicos,
por lo cual se hizo evidente la aplicación de ésta segunda metodología.

En cuanto a las turbinas y compresores que generan mayores irreversibilidades, se
puede eliminar esta generación con tan sólo darles mantenimiento correctivo a dichos
equipos. Por lo cual los que realmente son importantes son tanto la torre
desmetanizadora como los intercambiadores de calor de corrientes de proceso,
mismos que establecen la pauta para la elección de la siguiente metodología a
emplear.

Análisis de la metodología pinch
Del análisis primario a la red de intercambio de calor actual, se concluye:

1. Se hace uso de servicios de calentamiento, cuando se tienen suficientes corrientes
calientes en el proceso como para brindar la carga térmica al intercambiador EA-
114 de servicios auxiliares (12.04xl06 Btu/h), lo cual representa un ahorro potencial
de 49.15 dls/h.

2. Se esta empleando más servicios de enfriamiento (156,52xl06 Btu/h) que los
mínimos calculados (144.48 xlO6 Btu/h), es decir que se está adquiriendo
12.04 xlO6 Btu/h del servicio de enfriamiento en exceso.

Todas estas ineficiencias representan un ahorro potencial de energía de 24.08xl06 Btu/h, lo
cual corresponde al 16.67% de la energía suministrada al arreglo actual con respecto a los
valores mínimos.

De los dos problemas detectados en la red de intercambio térmico, se otorgó prioridad a la
eliminación del servicio de calentamiento, es decir, los reajustes propuestos todos están
encaminados a eliminar dicho servicio de calentamiento, y en la medida de lo posible el
servicio de enfriamiento que se utiliza en exceso.
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Análisis de los casos de estudio generados
Se plantearon tres casos de estudio, los cuales eliminan el servicio de calentamiento,
el servicio de enfriamiento en la medida de lo posible y eliminan al menos un
intercambiador de calor. De los tres casos de estudio, sólo el primer y tercer casos
disminuyen el trabajo perdido global del proceso criogénico, con respecto al de
diseño, por lo que las conclusiones de la hibridación se harán considerando estos
casos de estudio.

1. Primer caso. Propone la sustitución del servicio de calentamiento con la
corriente de agua de enfriamiento AE116-S, que proviene del intercambiador
EA-116 a 116.198°FS es decir, ésta corriente es aprovechada para
proporcionar la carga térmica a la torre desmetanizadora, cuyas
características son; 130 300 Ibmol/h, 116.2°F, 69psia.
Comparando los análisis de trabajo perdido global del caso de estudio con el
de diseño, hay una disminución entre el primer caso y el de diseño de
5.886xlO6 Btu/h, lo que corresponde al 7.1%.

2. Tercer caso. Propone la eliminación de los intercambiadores EA-114 y EA-
115, la sustitución del servicio de calentamiento con la corriente 8 (44690
lbmol/h, 221°F, 1028.5 psia) que proporciona la carga térmica total de la torre
desmetanizadora, ésta corriente proviene de la turbina GB103-B, una vez
realizado el intercambio térmico entre las corrientes; la corriente resultante,
sustituye a la corriente de gas residual de alta presión, que pasa de 110°F a
84.5°F, por lo que se deja a esta corriente a temperatura de almacenamiento,
eliminando de esta forma al intercambiador EA-115.
Comparando los análisis de trabajo perdido global de éste caso de estudio con
el de diseño, se tiene una disminución de 5.857xl06 Btu/h (7.1%).

Se comprobó que los equipos que son determinantes en la disminución de irreversibilidades
en la planta criogénica son los intercambiadores de calor de corrientes de proceso así como
la torre desmetanizadora.

Por lo que se confirma que es el tercer caso el mejor con respecto al de diseño, debido a
que el efecto neto es una disminución en el número de intercambiadores y en el trabajo
perdido global del proceso, así como la disminución del consumo de servicios de
enfriamiento y la eliminación total del consumo de servicios de calentamiento.

Como se pudo constatar, la metodología del trabajo perdido, permitió establecer la
siguiente metodología a emplear con el fin de disminuir los gradientes que se detectaron
con dicho análisis, es en este sentido en el que trabajo perdido indica con cual otra
herramienta (encaminada al uso eficiente de la energía) se debe de hacer la hibridación y
así generar la combinación que más ajusta al proceso en estudio.

Otro punto que es importante resaltar, es que se plantearon tres casos de estudio sin
embargo, el segundo caso de estudio aumenta el trabajo perdido global del proceso, es
decir, aunque con base a la metodología pinch se generó dicho arreglo aparentemente
prometedor, debido a que propone la eliminación de un intercambiador de calor, al
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analizarlo con la metodología de trabajo perdido, esta metodología indicó que dicho arreglo
aumentaba las «reversibilidades aún con la eliminación de un intercambiador, es decir que
ambas metodologías indican resultados opuestos contraponiéndose una con la otra.

Lógicamente ambas metodologías tienen límites, lo que se propuso a lo largo de este
trabajo es aprovechar lo mejor de cada una de éstas en beneficio del proceso analizado, y al
mismo tiempo dejar asentado que este tipo de análisis se puede aplicar a cualquier planta de
proceso a fin de tener un uso eficiente de la energía.

Finalmente se puede señalar que la metodología del trabajo perdido indica que equipos
dentro de un proceso analizado tienen mayor desperdicio de energía, así como la causa de
dicho desperdicio, es decir, el gradiente responsable de las irreversibilidades.
Es así como la metodología de trabajo perdido se limita a indicar los equipos con
problemas y que tan grave es el problema, así como su causante (tipo de gradiente).
El papel de la metodología pinch es dar un panorama general del estado actual de la red de
intercambio térmico y con ello proporcionar las bases para generar tanto nuevos arreglos de
la red como reajustes, es decir, se limita a indicar que combinación a la red de intercambio
es permisible generar.
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APÉNDICE I

BALANCES DE MATERIA, ENERGÍA Y
ENTROPÍA DE LOS EQUIPOS DEL

PROCESO CRIOGÉNICO
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Para la realización de los balances de entropía se requiere definir el estado de referencia, es
decir, las condiciones ambientales que existen en el punto geográfico donde se ubica la
planta. De acuerdo al lugar de localización de la planta en estudio, la temperatura ambiental
promedio (To) es de 542.4 R (82.4°F).
Siendo este valor de To, el que se empleará para hacer todos los cálculos del balance de
entropía.

Se harán las siguientes consideraciones:
• No hay generación de materia, dado a que no se tienen sistemas reaccionantes
• No hay acumulación de materia en ningún equipo
• Es despreciable la energía cinética y potencial
• Estado estable

Balances Generales para sistemas abiertos
El sistema se encuentra delimitado por la línea punteada (ver fig. 1.1).

Fig. 1.1. Fronteras de un sistema abierto

Balance total de materia

Balance de energía

Balance de entropía

v

Q — l^ IL, — V-* xL

>Geatot AStot-
Q

AHtot~ ToASto

W p - ToSGentot

Para determinar el cambio de temperatura (Tf) de la fuente térmica (refrigerante), se
empleo, la temperatura media logarítmica, es decir:

T
T _ T

= sai «

I ent
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Intercambiador de calor con servicios auxiliares
Los sistemas son enfriadores, ya sea que empleen agua de enfriamiento o un refrigerante
(propano). El sistema se encuentra delimitado por la línea punteada (ver fig. 1.2).

(^e)serv

1 i

I i í *

T
(Cs)

n1. c
=AJJ' "s
_l

serv

Fig. I. 2. Fronteras de un sistema de intercambio de calor con
servicios auxiliares

Balance total de materia
C -C — 0

Balance de energía

Balance de entropía

sGeatot
Q
X

W

EqMin"" AHtot™

X

Wp = To
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Torre desmetanizadora
El sistema se encuentra delimitado por la línea punteada (ver fig. I. 3).

e2 i

Intercambiador entre
corrientes de proceso C,

c

Intercambiador
serv. aux.

Fig. 1.3. Fronteras de un sistema de fraccionamiento (Torre desmetanizadora)

Balance total de materia

Balance de energía
í

L+C s ) - ( C e +C e +C e + Ce + C e ) = 0

hc ) - ( C e h c +Ce hc +C e h c +Ce h c +C .h

Balance de entropía
- (Vsv +Ls

Q
\

f )r2

T0AStot

Qr 1 -
T

W p - ToScjentot
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Etapas de equilibrio de la torre desmetanizadora
Estos balances se emplean en el análisis interno de la torre, para los platos 1 a 29, se
considera que cada etapa de equilibrio es equivalente a un plato de la torre. Las siguientes
ecuaciones se emplean para obtener los perfiles de trabajo perdido de los "n" platos a lo
largo de la torre desmetanizadora y así conocer su generación de entropía individual. Las
etapas pueden tener de alimentación externa así como extracciones laterales. El sistema se
encuentra delimitado por la línea punteada de la fig. I. 4.

Fig. 1.4. Fronteras de una etapa de equilibrio

Balance total de materia

Balance de energía

Balance de entropía

VQ)-(Ce+ 1 ^ + ^ 0 =

- (LnhLn +VnhvJ-(C eh

AStot= (LnsLn +VnsvJ-(CesCt

ni +Va+lhvJ -0

Min

W p —

ToAStot
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Última etapa de equilibrio de la torre desmetanizadora
Este balance se emplea para el plato 30 de la torre, debido a que en éste se encuentra
ubicado el rehervidor el cual esta conformado por dos intercambiadores de calor acoplados
en paralelo, uno aprovecha el calor de una corriente de proceso, en tanto que el otro emplea
servicios de calentamiento (vapor de baja). El sistema se encuentra delimitado por la línea
punteada (ver fig. I. 5).

Intercambiador entre
corrientes de proceso

30

Intercambiador
de serv. aux.

L

Fig. I. 5. Fronteras de la última etapa de equilibrio en la torre desmetanizadora

Balance tota! de materia
(L +

Balance de energía
AH,ot=

Balance de entropía

+ C S hSjhc hCi2 +C e j h c J

Scíen tot "~ AStot "

W p - ToSoeutot
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Tanque de destilación (Flash adiabático)
El sistema se encuentra delimitado por la línea punteada de la fig. I. 6.

c

V

L
Fig. 1.6. Fronteras de un sisteaia de destilación flash

Balance total de materia
(V

Balance de energía

Balance de entropía

^ (Vhv +LhL) - CehCe = 0

t ^ (Vsv +LsL) - CeSCe = 0

WEq-0
Wp - ToSoentot
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Intercambiador de calor con corriente de proceso
Su objetivo es obtener la temperatura óptima para la recuperación del metano de la
corriente de alimentación, la cual no se puede alcanzar en una sola etapa. El sistema se
encuentra delimitado por la línea punteada de la fig. I. 7.

c

C

•

V
c

e 2

J k. C
* t,

Fig. I. 7. Fronteras de un sistema de intercambio
de calor entre corrientes de proceso

Balance total de materia
(C

Balance de energía

Balance de entropía

+C s h +Ceh
e2

Soentot ~ AStot

WEqMin ~ AHtot
W E C - 0

Wp — ToSGentot
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Bombas y Compresores adiabáticos
Se considerará positivo el trabajo requerido por estos dispositivos, la potencia requerida por
los compresores es suministrado por las turbinas del proceso, en tanto que las bombas
requieren suministro eléctrico (servicio auxiliar). El sistema se encuentra delimitado por la
línea punteada (ver fig. I 8).

ce

o _u
w

ftiI3
—-i

r

Cs

zm w

Fig. 1.8. Fronteras de ana bomba y de un compresor

Balance total de materia
C

g

Balance de energía

Balance de entropía

Ch,

Soentot ~ AStot

W p = ToScentot
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Expansores (Turbinas)
Se considerará negativo el trabajo suministrado por estos dispositivos. Dos de las turbinas
aprovechan la energía de las corrientes de proceso, reduciendo su presión, teniendo como
consecuencia un abatimiento en la temperatura. Las otras dos turbinas, requieren servicios
auxiliares (vapor de alta presión). El sistema se encuentra delimitado por la línea punteada
de la fíg. I. 9.

Fig. 1.9. Fronteras de una turbina

Balance total de materia

r ~r
Balance de energía

Balance de entropía

SGentot"

WEq Min

W E q - W
Wp = ToSGentot
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Válvulas
Su función es reducir la presión (y en consecuencia la temperatura) sin recuperación de
trabajo. Se consideraron como equipos adiabáticos. Son de los equipos que causan
irreversibilidad (entropía). El sistema se encuentra delimitado por la línea punteada de la
fig. 1.10.

Fig. 1.10. Fronteras de una válvula

Balance total de materia

Balance de energía

Balance de entropía

AStot ^ s S C a - ^ e
S C c

SGentot ~ AStot

in ~ AHtot- ToAStot

Wp
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Mezclador de corrientes
Este es otro de los equipos que generan irreversibilidad, debido a que se mezclan corrientes
que se encuentran a condiciones diferentes de presión, temperatura o composición. Se
consideraron mezcladores ideales de corriente en los cuales el calor de mezclado es cero. El
sistema se encuentra delimitado por la línea punteada (ver fig. I. 11).

Fig. I. 11, Fronteras de un sistema de
mezclado de corrientes

Balance total de materia
C s - (C e t

Balance de energía

Balance de entropía

0

ot

Min = AHtot- ToAStot

Wp
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Divisor de corrientes (Te)
Estos dispositivos no generan entropía. El sistema se encuentra delimitado por la línea
punteada de la fig. 1.12.

r—*

~L -

Fig. I. 12. Fronteras de un sistema divisor de
corrientes

Balance total de materia
(C

Balance de energía

Balance de entropía

hc +C,h c j ~ C e h c - 0

t^ (Cssc +CS sc

0
T0SGentot==;0
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ACCIONES DE LA ESTRATEGIA
GENERAL DEL PROGRAMA DE AHORRO

DE IMPLEMENTACIÓNÍ8)
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Tiempo de implenmitación
Inmediato

Corto Plazo

Mediano Plazo

Largo plazo
Muy largo plazo

Destino de la acción
Actitud

Mantenimiento
Circuitos
Ingeniería

Interconexión
Principios
Objetivo

Tabla II. 1. Tipo de acciones del programa de ahorro de energía

1. Inmediato: Acción psicológica sobre la ACTITUD de los operarios.
Se toman acciones inmediatas sobre la actitud de los operarios, no requiere
inversión ni mano de obra adicionales, se lleva a cabo por medio de campañas de
concientización y motivación del personal. La capacitación y el entendimiento por
parte del personal del valor de las pérdidas es fundamental, con objeto de que el
personal realice los ajustes operaciones factibles de llevarse a cado, por ejemplo:

• Eliminación de flujo de vapor a través de válvulas reductoras de presión.
• Eliminación del volumen de gas a los quemadores de campo.
• Optimización de la combustión en calderas y calentadores.

2. Corto Plazo: Acción sobre el MANTENIMIENTO de las instalaciones.
Este tipo de acciones no requiere de inversión adicional, pero sí de un aumento de
mano de obra. Se requiere hacer que las instalaciones trabajen de acuerdo a las
eficiencias energéticas para las que fueron diseñadas. Son acciones de
"conservación de energía" que tienden a un reforzamiento generalizado del
mantenimiento. Por ejemplo:

* Limpieza más frecuente de cambiadores de calor.
• Mejor calibración de purgas de vapor y eliminación de fugas
• Rehabilitación del sistema de trampas de vapor
• Reemplazo de aislamientos térmicos en mal estado
• Rehabilitación del sistema de medición de consumo de combustibles

para contar con mayor confiabilidad.

3. Mediano Plazo
a) Acción sobre los CIRCUITOS dentro de los procesos.
No se requiere de una inversión muy importante, se trata de transformar los
circuitos de fluidos que conectan los equipos dentro de un proceso para reducir
el consumo de energía de alta calidad y aprovechar la energía de baja calidad. El
método de pinch es útil para generar este tipo de acciones. Por ejemplo:

• Optimización de trenes de intercambio de calor.

b) Acción sobre la INGENIERÍA de los procesos
Se requiere de una mayor inversión. El principio de proceso no se modifica, ni
las materias primas, ni los productos obtenidos, pero si se modifica la ingeniería
No basta con considerar la cantidad de la energía, sino que es ya necesario
considerar también su calidad. Las metodologías avanzadas de análisis
tennodinámico de procesos, que consideran la calidad de la energía y sus
implicaciones económicas y ecológicas, como el método del trabajo perdido,
método del pinch, son indispensables para generar y evaluar las acciones. Por
ejemplo:
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• Modernizar calentadores a fuego directo
• Integrar precalentadores de aire en equipos de combustión
• Automatizar los servicios auxiliares y las plantas de proceso
• Reemplazar operaciones discontinuas por operaciones continuas
• Instalar sistemas de cogeneración para hacer eficientes los mecanismos

de generación de vapor y electricidad para la reducción de consumos
energéticos

• Instalar bombas de calor para la revalorización de calores residuales y/o
para destilación asistida

• Acción sobre la INTERCONEXIÓN de varios procesos
• Su inversión es considerable, y se requiere considerar la calidad de la

energía, se aplica a nivel de unidades de producción completas. Por
ejemplo:

• Asociación de una unidad de destilación de una planta de nitrógeno
líquido, con una unidad de evaporación de metano de una planta
petroquímica básica

4. Largo Plazo: Acción sobre el PRINCIPIO de los procesos.
La inversión es mucho mayor y las acciones son el resultado de proyectos de
investigación y desarrollo tecnológicos completos en los que la consideración de la
calidad de la energía es todavía más importante. Este tipo de acciones no implican
una modificación de las especificaciones de los productos obtenidos en los procesos,
pero sí una modificación de los procesos, así como de las materias primas. Por
ejemplo:

• Producción de destilados de petróleo a partir de crudos pesados, en lugar
de crudos ligeros (metodologías de fondo de barril)

• Reemplazo de materiales metálicos por materiales plásticos
• Producción de plásticos a partir de carbón, en lugar de petróleo
• Cambio de catalizadores por otros más eficientes desde el punto de vista

energético

5. Muy largo Plazo: Acción sobre el OBJETIVO técnico-social de los procesos
Son acciones que superan el alcance de un programa de ahorro de energía en la
industria petrolera y sólo pueden realizarse a muy largo plazo como resultado de
políticas y estrategias energéticas globales a nivel nacional. Se trata de modificar la
naturaleza misma de los productos que generan las platas industriales. Por ejemplo:

• Convencer a la población de que puede mantener su nivel de bienestar
consumiendo menos energía o energía de menos calidad o bien
utilizando bienes y servicios que requieran menos energía (en términos
de cantidad y calidad).
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APÉNDICE I I I

RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL
PROCESO CRIOGÉNICO

(ASPEN PLUS)
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Ê

H
Q

H

-p

o.H
«í
Xi

^ _

PQ

t*i
O.

r H
(0

4J
tí

i—i
9

H

r-J
4J
[Q

&
0
M
-M
tí

-P

r H

9
M

fQ
r H

^ J

•H
W
tí
0)

Q

Dí
1

X)
r H

j3

-p
EQ

Sd
gr
O,
O

Q
W
X
H
S

• •

0)
M
P
[ 0

3
tn

-G

r H

Q

j a
H

í
0

H
fe

QJ
rH
0

s

p
p

p p



C O C O Ü O O O O I C O C O C O
c o c o o i o o o o a 3 o c o
o t n - s i - o o o 4 - 0 0 0 0

j l
o

O r - r H O C O O r - C C O O
(NJ LO rH O O I
rH LO rH O O

P- O rH

o o o o o o o o o o o
O O O O O O O O O O O
O O O O Q O O O O O O
O O O O O O O O O O O

O O O O O O O O O O O

m
Oí

O S O O O O O O C O O O í O
O O O O O O O O C O O I O
ftíoooooco + N m m

CO lO rH O
1) lO H OÍ

Ol M OÍ
r- oí

O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O

O O O O O O O O O O O

en
I I

O C O f - r H C O O r H O O O

M
04 W3 o en ro co
IT> CO rH -=J- LO I^ w -* •

<í d 01 H
CD I I

m o ^ c o o q c o o o o o o i n

rH ÍO U)
rH fO tH
CO CS]

in en ro
co o ai

oo

rH

O o i n o o o o o a i

r j o r- CM t> co
rH O 00 O

O tO CO rH
r - i 1

r - C O O O r - r H O O O O r H
O l C O r H O O r H r H O O O O O

0 0 3 C O « > O O Q O O O O J
rH VO O CO 03

O 03 t -
<N rH

Q ¡ r H O O C O O D O O O O r H C O r H
1 CO

C 0 O ¡ f ( O W ( D 0 1 0 0 t t l 0 1 0 l D
O rH
rH 03 .
CQ CD tí) ID O Ol ri ^ N

m r- 01 rH ro f
o 00 o
O tn CO rH

r- i 1

O O D O O V O O O O O O O C N ]
rH U) O CO CO

o 03 r*-

rd
H

w
O

• •

ñ
w
0

Ü
«J
M
Ew

M
0
O.
fflj

0

0)
n

as
i-\
<3)

e*a41

• H
KJ

OJ

4)
W
3
oí
w
<3J
M
P-J

C]

rH
Q

H

¡5
O

r H
fu

H
(0
-P
O
£H

X3
• \

XI

O
r H
&4

r H
«3
4J
O
IH

H
9
a
H
•*^
¡3
-P
PQ

í^i
04
H
(0

Xí
• P
Ü

XI
*- .̂
í3
•P
CQ

t i ,
H
fl)

X5
•P

fi

r H

2aXI
rH
~*^
si
p

ft
0
M
4J
Cí
Ex]

<••>

4J

• * » , ,

H
9&XI

r H

í>"!
-P
• H
0 i
C3
CU
Q

OS
i

XI
rH

-P
CQ

&d
>£*
CU
O

p
p¿3
XI
H

atd
Oí
u4J

XI

xn

rH
Q
BXí

r H

0
rH
EM

CU O
rH U
0

a

o o
o o



o

o

W t - n c o o í o c o o o o o c n t o r H c o
i & - t > o o o o ü o o o o c n t y > c n

CO O) W " í 1 tO CO CM
CM (N CO IT) O !

• * VO H *
co r- co <H

r o g r H
t o o c o t n - ^ c o o o o o M P

r - r - t n o o o o o o o o r H
CM * * CM 00
CM CM r-
CM r-f
00

Q r - r H O O O O C O C M O W Í
C £ t c « 3 t n o o o o o o i > o
X o •"* o in o co + -a1 VD 10
H O - í H m o h i x i r o i D h
£ r-l • • •

O s r c 0 r - f O " 3 « O O O O
CTl U3 iH i~4 rH t~- r-

00 CM M3 CM CO i
oo r- co
H V P̂ ©

r - C M C o c o r - C M C o t o o c F i o
r - 0 3 r H C 0 C 0 " 3 ' C M C 0 O < T l O

N H N P1

CM CO 00 00 r - ID
t in m M o E-~ i

8) H N
•SI* -sí 00
CM I !

3
4

.

00

8
5

.

en
H

7
8

.

00 0
TH

0 oo

5
5

.

CM

08
.

n

00
CO
rH

2
8

.

CO H 00
«q* CM iH

P0

P C O O O O O O O C O O O C O O O
H f O C O C T i O O O O C O O C O
X O L O - ^ O O O + C O O O
w e n - ^ c o o o . c q c o o t n
g; o M • . .

CM
O r t O
O O •«*
VD Ô  lO
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APÉNDICE IV

CONFRONTACIÓN DE LA SIMULACIÓN
DE ASPEN PLUS CON LOS DATOS DE

DISEÑO Y OPERACIÓN DE LA PLANTA
CRIOGÉNICA
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ĉO

OJ

o
co
Ol

CO

•
O

r-rH

O

r-
o

o
tn

•
o

fO

P
i

rH
O
t-H
CQ
0

rH
O
rH
t

CQ

OJ
O
rH
1

f£t
0

cd
O
Cu

rH
O
rH

•
rH
CO
t n

t n
co
«3

•

co
m

O
IX)
t n

•
un
co
OJ

P
t

rH
O
r-i
CQ
0

O
o
m

.
co
co
tí~¡

o
o

•
t n
Oí

o
o
o

•
o
co
00

i
rH
O
H
CQ
0

O
o
o

•
co
03
m

o
oo

.
en
t n
Ol

P
¡

rH
O
rH
CQ
0

rH CO
•ni p/j

• •
o o

co
Ol

o

O
1

rH
O
rH
CQ
0

CO
00

•
O

O3
rH

•
O

CO

r-I
1

OJ
O
t H
f¿
0

H 3
1

r H
O
rH
f¿
t í

?
o
rH
rH
r¿

Oí
O
rH
1

0

rH
O
rH

i1
0

O
rH
t H

1

f>4

>

CQ
1

CO
o
(H
PQ
0

P
H

aH

o
H
P
aH

Pí
O
P J

J>

O
VD
rH

•
m
t n

r-
co
r-

•
co
CO

o
o
co

•
oo
co
l O

o
o
t n

•
rH
rH
• " 3

1

O
O
O

•

CO
co

o
o
o

•
r-.
t n
t n

o

•
rH
Oí
CO
rH

CO
CO

•
CO
c-
00
OJ

o
03
en

•
'•O

o

a o
r3 rH
I rH

° L
rH <
rH Cw

0 O O O
K o o o
H O O O

H
O J> O

2

S

o
rH

o

o o o
05 O O
o m o
CO H O
in rH r-
m ^ o

co
rH

O O O
O O O
r~ o o
ri 'í H
CO CO OO
co co oo

O3

O O O
o o o
co o o

co r- o
co m "*
m m co

o o
o o
o o

o r-
v> m

t-3
1

Oí
O
r H
f£
0

O
<¿>

' •
m
t n
m

o
o
m
t-H
r~i

M
1

rH
O
rH

r-00
r-

•
rH
00
00

O
o
o

co
00

3
B&00
O

Cu
¡>j
o
rH

&

a
rH"

o
rH
rH

O
O
o

•
00
co
m

o
o
o

•
o
y?

o
o
o

r-
m

o
o
o

•

m
m

p.

1
• ^

«J
1 >n

a-o
'3

i
"̂
C

i
O

-S

1
O

r-1
1

OJ
o
rH

1
,_,
O
t H
<
0

fu
1
1

ot H
t H

a
i

o
rH

FA
l

OJ
t n

•
o

rH
O

•
O

o
o
o

o
o
o

o
o

•
o

o
o

•
o

o
o
o

o
o
o

en
o

•
rH

CO
CO

rH

O
00

o

B
tí
r\.
C»

^ *
<D

*T3
a
-o

la
ci

a.i"S3
03

*^.

eñ
o 

3
5»s

•o
en

da
to

r-3
1

Ol
o
rH

r-3
1

rH
O
rH

0

Cu

t
1

OrH
rH

En

a
aio
rH

FA
l

o
o

•
o

o
o

*
o

i f )

o
o

o
o
o

o
o

•
o

o
o

'
o

o
o
o

o
o
o

1
•o
tí
2

s «
.—< -H
tW P

1
><

-H
W

Di CU

o3
4J O rH
(tí M Ew
W 3
O « H

(1) M O
E-t CM ¡H

!
Cu

Tí

I
s
X) ní
OQ rHaw

•H
Q

O

O

-H

Pí CM

d)

-P

§ 9
En P4

rr
or

•O

rH

o -H
fV P

S

Pí

H

1
H

íti « V
M di ¡S
í) O
4J *. H
(ti K M-J

m - H H
Q> w *
S d> -P
0) M 0

1
g os
1>

"ir

c5

(0
rH

& 4
01
•H
P

•,
(ti
U

• P

a

-H
01
CU

• H

m
<D
i-i
cu



> O

|
PC

fe

1
<1>

TJ
a

-Q
• r-i

sJ

3
S

n o v
rH O rH
ya ro co

. . .
«> «3 CT)
LO oq CM

CO rH CO Q l> O CO
I > g ft] <̂  O 03

H J X CO CO ID

>

to
1

CQ
ro
O
rH

u

K)
1

CQ
ro
O
i - i
O

to
1

ro
O
rH

u

CQ
¡

CO
o
rH
O

<
i

ro
o
rH
O

CQ
1

ro
o
rH
O

a

Q

X
H

a

Oí
O
tí"

p>

O

H

¡s

r-
cri
co

co
t n

•
r-
co
m

o
o
o

•
o
rH
rH

ro
m
"5J

1

•

co
t n

y?
CM
m

m

co
•

rH

O
o
co

•
CO

CTl

CO
•

rH

VD
CO
O Í
CO

o
o
o

•
o
o
y3
y?

o
o
o

•
o
o
VD
Ü3

O
O
O

•

t n
t n

1

co
o
rH
O
V)

co
1

M
O
rH

o
r-i
1

uo

( i
I

co
o
rH
O

r-
o
rH

1
f¿
&-I

01
O
CU
f£

¡>

O
W
X!
M

a

o
o
o

•
SI*

o
rH
H

CO

ro
ro•
H
ro
co

O
o
co

•
CO
*£)

o
o
co•
1—

co
cg

o
o
o

•
tn
LO
CTl

o
«a»
(M

•

rH

r-
rH

to
¡ O

O 1
rH O
O O

o.

«3 Q

rH CO Q f - O O
Jg B3 U3 O VD

>3 rH co co
H • * •
X VO VD -q»

CO CM UD

ro tn ro

43

•H §

Pí CM H

Qí

Sí 0
4-3 (U H
Ifl M fc
M 3
0) 01 H
a w fo
S 0> - P
<P W O

L
V

4-
S

L
V

l-
S

,7
96

45
6.

,9
40

39
7.

,3
00

5
2

6
.

,3
00

52
6.

,0
00

9
6

0
4

.

0
0

0
'

02
8.

to
i

CQ
CO
o
rH
f l

O
r-
CM

•
CO
co
m

o
i n
CO

•
rH

O
O
O

•
o
o
ys

I
CQ
ro
o
rH
O
o

CO

co
o
rH

oO
O

•
•eji
O
rH
rH

o
O
t n

•
co
co

o
o
co

•

ro
y?

o
i n
co

•
rH

O
O
O

•
o
o
y?

o
o
o

t n
O

í
ro
o

•rH
O
o
co
cg
o

°
'& 1

I s
^ u

1
c e

» <

1
O
O.
O
Ü >̂
T í fO
O5 Ho a

CTl

o o o
o o o
o co o

O CO if)
r-t <X> lO
r-t OÍ

O O O
O O O
VD CO O

o r- o
ro co oí
CO CM l O

rH

O O O
rH O O
*£> ro o

m y? o
CO C«3 vp
CO tO rH

X!
^-^
rH

§
CE;

«p
W S
3 O
4-> (1) rH
(tí M fr*

0) 01 H
O* w «J
Es (I) -P
0) M 0

CO
i

LV
4

o
o
o
t -
m

o
o
o
y?

m

CO
1

rH

5
CTl
CO

r-
CTl
co

o
o
co
y?
CM
m

CO
1

CQ
CO
o
rH
O
0

i
CQ
ro
o
rH
O
t!)

CO

ro
o_ J

co
m

•

co
t n

o
o
o

•

o
rH
rH

CO

•

co

CT)
^ í
CO

•
rH

O
o
co

•

co

CT)

CO
•

rH

Jxj
|

(¿
ro
o
rH
O

t o
1

O
rH
O

o
o
o

•
o
rH
rH

O
O
o

•
rH
CO
CO

O
O
CO

•
•CJ<

ro

O
O
o

•
r-
co
CM

•a
CO

O

1
O,

Q

I»

o

a

>•

o o
vo o
rH CO

y? VD
co cg
co m

os

M

ítí
u

W
Q)
E-t

•rH
01
CM

0)
M
3
01

0)
M
CU

h3

<» O CM
O O CO

O O rH

CO «>
O O

CO
¡

H

rH
O

O
O

y?

CQ
i

CQ
CO
o
rH
O

rH
•

O

m
o

•
o

o
o

a

O

CQ
1

rH

O
O

»

o
o

to
1

CQ
co
o
rH
O

o
o

•
o

o
o

•
o

g
S5

A
SP

4)

*o
a-o• 5

3
S

• ¥ • *

«S

d
-o

sr
ac

i

o.
O
-o

2
«3

o

i
CQ
CO
o
rH
u

co
1

CO
O
rHu
tj)

í

co
o
rH
y
vi*

CO
i

CM
O
rH
u
es

to
1

o
rH
O

o
o

.
o

co
KD

O

O
O

O

CM
CM

o

rH

O

o
O

O

LT)
O

O

o
o
o

o
o
o

o
o
o

o
o

.
o

o
o
o

o
o
o

CM
rH

o

rH
m
o

p-t

¡
C/J

X I
a

'O
' 5
*—i

3B
"í3
at

eñ
o

xa
••-<

Q
•o
t »

3

i
CQ
ro
o
rH
O
Üí

co
JL
co
o
rHO

W
i

CO
o
rH
U
l_J

CQ
i

CM
O
rH
O
U)

CQ
1

O
rH
O

o
o

o

o
o
o

o
o
o

o
rH

o

o
o
o

o
o

o

o
o
o

o
o
o

o
rH

O

o
o
o

en
t

1
TJ
ta>
mi

1
O
a,

(0
rH

01
•H
Q

OS

M

+J
(0
M
0)

&
0)
EH

-H
[0
CM

G
• H

m
Oí
M
CU

x:
rH

1
rH

O
H

rH
(0
4J
O
E-*

1

¡r
ro

r

cu
Oí
-o

tí

op*í

í>1
nj

rH

•H
Q

OS

<

5(0
)H
0)
9<
M

En

-H
05
CU

a••o
-H
to
0)
M
CM



to in ya
i S o

m r-t

» L

O co o o
ptj *Í}< O rH
X rH CO r-H

r- o m
U) H CO
co m r-

to
1
m
a

o
mrH
•

ID
CO

O
o
co
o
H
m

o
o
o
•
o
rH
CO

coi
m
a

o
o
o
•
r-
co

oo
o

•

ot-f
m

CO
i
m
a

oo
•
o

oo
.
o

O
•

O

to
I

8
o o
o o

to co Q r-
EH Jxl oo

¡X¡ CD

CO

o
o

\o
CM
m

o
rH
r~
tn
co
r-

co
I

o

°1
CO
en
co

o
o
co
ys
CM
in

o
o
o
o
rH
CO

to p-
co
o
.
co
en
00

o
o
co
VD
CM
m

co
t

•BJ.

a
o
•
o

o
o
•
o

in
o
•
o

co1

a

oo
•
o

o
o
•o

co co
t a
co
z

CO CM
1 Jgj
CM

tO rH
| gj
rH

a

tn
o
rH
1
«3,
pti

O
rH
i

[X4

CN
O
T H

1

EM

Q

¡xj
H
23

O
w
H
a

Q
W
X
H
s

p-
CM
CO
•
en
co
co

o

en
•

rH
CM
«q<

VO
O
o
•
m
r-

oo
00
•

y?
CM

o
o
rH
•

CM
mCO

o
orH
•

rH
r-00

o

•
rH
iD
CO
00

O

m
•

rH
in
co
co

o
CO
•

O
co
r-CM
«3

CO CO rH Oí O O O
i > o o fo o m

CO f-3 r H CLf ^T1 CO LO

«3 J> co

tn

CO

o
CM

u)
CO
CM

m co cí
^ > O

co r-
1 %

5
«3

I1
•8
G

-O

03 *

2 a
S 2
í/3 P

C0

^P O O
CM o in
co oo m

en co m
• ¡ a 1 CM co
tn CM CM

co

a cr> o o
W •«# o \D
X • * H ffi
H * • •
S ^ O H

i / > M3 <H
m co CM

CO

•p

to
1
co
a

CO
1
CM

a

CO
1
rH

a

co
1
co

5

1

L
V

8

o
CM

•
en
co
co

o
in
en
•

rH
CM
*qi

O
O
o
m
r~

o
m
r̂
co
^p
in

o
rH
CO

en
*$>
m

o
o
OO

V0
CM
in

o
o
r-f
•
CM
mCO

O
O
rH

rH
P-
co

o
o
co
co
o
CM

o
O
CO

CO
CM
CM

O
O
O
•

O
r*rH
C0
m

o
o
o
*
o
r-rH
CO
tn

o
o
o
o
r-
r-CM

o
o
o
o
00
00
SP

co

o
o
o
o
co
co

E-t cu

as

g
03

o-
i

a-o•3

o.
O
T3 as

m H
O U*
•fci w

Q Q

co

o00
00

p-
m
in

o
o
rH

CO
\o
co

o
o
o
o
p-
o00
rH

r-i

0S CW H

di

o

[fl H
(Tí
pa> -p
o

to
I
co
a

o
o
o
•
O1)
CO
co

oo
o
.

04
m

co
1
CN]

a

o
o
o
•

CM

O
O
O
•
CM
lO
CO

t

a

o
oO
•

oo
TH

rH
r-
co

C0
1
co
>
rH

O
OO
*3*
•

CO

tn

o
o
co
OO

o
CM

i
co
>
rH

o
o
o
•

O~l
•SJt

m

o
o
o
00
CM
CM

o o
o o
o o

r~ co
m y>
m co

En Cw E-<

os

«J U
t i Üüí

CM

co
iro
a

t/3
CO

-§rt

co

-O >

Q

i
I

ta <n
OH Q

O O -tf
r-t O CO

O O O

to
1
CM

a

O
o
•o

oo
•
o

CO

o

o o co
O O CM
O O O

c
«o

o
o

o

o
o
o

co
CM

O

CM o en
m o o

01
I

CO

a

r-t <í)
CN O

O O

o o

o o

3
CU

to
i
rH

a

oO
s
O

o
o
o

CM
O

O X/l

co
I
rH

a

O
O

•

o

o
o
*o

o o
o o

o o

y? co
O rH
o o

CO

o
o o



t^
« • * •

¡

>

rH
t-H
1

l ¿

Q
63
X!
M
£

r-i
en
CD

•
LO
«¿)
r-

o
r-
cn

•
t -

o
o
• " *

•

co
r-

CO
1

cu

E>

o
o
co
•q<
VD
r-

o
r-
cn

r-

o
o

rH
CO
r-

} CU
CO

LO

r-

o
r-
cn
rH
r-

o o
O O

o o
o o

<tf O¡ O O O
rH O O rH O
H &( (O (D " í
I fí * * *

KE t> CM T rH
D3 r- r- ro

r- r-

o o o
O iH O
CO CO ' í '

CM "si1 rH
r- r- co
r- r-

oo
co

CM
r»
c-

orH
CO

p-

o o o
o o o

o o o

o o
o o

1
o>
CM
^-t

rf¡
CG

tH i
O E
r-f
1

f¿
Q

i* Q
H H

Oí
H

^ *
iO
CO

•
CO
CM
m

t>
(Ti
CO

•
CM

£0

o
o
o

•
o
o

to «J Pí tH O O
O (O O CD

CO O CTi

1
a
-o
p > 1

3 ^

Cí

H
•H g

••
4J
flj

M
0
6y

0)
M

+J
(tí
M
0)
p.

53EH

0)
M
3
M
!f¡
d)
M
CM

0
rH
pM

H
nj
-P
O

01

al
O

i
I
o-
cd

——i

•8

1
O

o o o
ro o o
ID o o
co ro o
en VD CM
m ro r-

tO
CM

rH

" 1n SÍ
o. H

3 O
- P O) H
ftj M Ew
M 3
d) n H

g £U - P
0> M O

h3
1

Oí
CM
>í
tx

o
o
o

•

ro
LO

r-CT)
CO

•
CM
U3
CO

O
o
CM

CM
O
vo

o
o
o
CM
rH
CO

o
o
o
o

co

n
'$
O

CO
1

rH
CO
co
co
CF)
LO

O
o
o
CM
rH
CO

a.

' •a

S

O 0.
« 3

ai roen o
o o co

\£> o o
LO o m

o o o

Oí

<L*
M

4J
fij

&
K
0)

•H
W
fK

0J
W
£í -
Kl
W
0>
í-l

O»

er
r

T3

• *"^

!

OH

> I

rH
0.
n

• H
Q

ro
M
Si
4J
ní
M
0)

s0)

H

|

H

W »
P4 S-

0
* HCJ *M

-H i—|
W (Ií

n o

U3 O
O O
rH O

O O
O O

Oí

4
ro tíu -o
11) -H





¡T)

APÉNDICE V

RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE LA
TORRE DESMETANIZADORA DA-101

(ASPEN PLUS)
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Data file created by ASPEN PLUS Reí. 9.3-1 on 05:22:41 Fri Sep 18, 1998
Run ID: críog7q ítem: DA-101 Screen: Radfrac.Tray-Props

Stage

1
2
3
4
5
6
7

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

SMX {LIQUID)
BTU/LBMOL-R

-49.937706
-50.413944

-50.631638

-50.747150
-50.951847

-52.427837

-53.310387
-58.349464

-58.332420
-58.328552

-58.328461

-58.333527
-58.351269

-58.401371
-58.531712

-58.850143
-59.680264

-65.621948

-65.613258
-65.611160

-65.615341
-65.635445

-65.698959
-65.852577
-66.062607

-66.051453
-65.820282

-65.938995
-67.076363

-70.876068

SMX (VAPOR)
BTU/LBMOL-R

-30.796066

-30.832008

-30.846279

-30.852459
-30.847515

-30.778843

-30.841827
-30.683720

-30.758835
-30.771824

-30.774830

-30.776865

-30.780378

-30.788509
-30.809526
-30.867956

-31.035271
-31.288031

-31.319986
-31.331091

-31.342785

-31.373316
-31.469151

-31.782961
-32.819717
-35.774529

-41.080112

-46.269104
-49.835384

-53.051044



Run ID: CRI0G7Q ítem: DA-101 Screen: Radfrac.Balance
Material and energy balance closure around the block

Reí Diff
Conventional Components
Mole-Flow 0.000000 LBMOL/HR
Mass-Flow -2.241725E-G7 LB/HR

182

Nonconventional Components
Mass-Flow
Tota l
Mole-Flow
Mass-Flow
Enthalpy

0.000000LBMOL/HR
-2.241725H-07LB/HR
-4.326190E-08BTU/HR

Run ID: CRIOG7Q ítem: DA-101 Screen: Radfrac.Results

Convergence Status:
Property Status: OK

Condenser Duty
Subcooled Reflux Duty
Molar Reflux Rat io
Top Stage Temperature
Top Stage Liquid Flow
Top Stage Vapor Flow
Reboi le r Duty
Molar Boílup Ratio
Bottom Stage Temperature
Bottom Stage Liquid Flow
Bottom Stage Vapor Flow

0.000000 BTU/HR

-111.399261F
2453.759033 LBMOL/HR

10471.357422 LBMOL/HR
0.000000 BTU/HR

94.260773F
13211.948242 LBMOL/HR
12179.326172 LBMOL/HR

Run ID: CRIOG7Q ítem: DA-
Outlet Streams

CO2
METANO
ETANO
PROPANO
I-BUTANO
N-BUTANO
I-PENTAN
N-PENTAN
PSEUDO
NITROG

•101 Screen: Radfrac.

5
1
3
2
9

8
0.093371
0.955000
0.026173
0.001220

.031300E-05

.642915E-05

.306614E-07

.05194GE-07

.095962E-08
1.000000

Spht-Frac

DA101-LQ
0.197640
0.006717
0.290813
0.393083
0.442987
0.451873
0.477014
0.479823
0.490280

1.448842E-10

TRAY29-L
0.708989
0.038283
0.683013
0.605697
0.556962
0.548111
0.522986
0.520177
0.509720

1.735869E-09
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APÉNDICE VI
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Fig. VI. 1. Cascada de entalpia del proceso criogénico en operación
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Tabla VI. 1. Entalpia acumulada e intervalos de temperatura de la curva compuesta caliente

Número de
intervalo

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Intervalo de
Temperatura

<°F)
266.30 a 220.95
220.95 a 123.30
123.30 a 109.40
109.40 a 108.92
108.92 a 108.0
108.0 a 104.20
104.2 a 104.0
104.0 a 62.27
62.27 a 62,18
62.18 a 27.00
27.00 a 26.00
26.00 a 15.44
15.44 a 15.00
15.00 a 14.87
14.87 a-20.00
-20.00 a-22.00
-22.00 a-33.92
-33.92 a-39.40
-39.40 a-66.91
-66.91 a-92.71
-92.71 a-92.88

Corrientes

9
8a, 9
8a
8a
8b
1

1,2a, 3a
2a, 3a
2b, 3a
2b, 3b
2b, 3c
2c, 3c

3c
3c, 4a, 5a

4a, 5a
4b, 5a
4b, 5b

5b

6,7
7

T
(°F)

266.30
220.95
123.30
109.40
108.92
108.00
104.20
104.00
62.27
62.18
27.00
26.00
15.44
15.00
14.87
-20.00
-22.00
-33.92
-39.40
-66.91
-92.71

H
(Btu/h)

xlQ-6

312.70
292.20
201.80
195.20
194.70
194.00
191.70
191.40
149.00
148.90
101.00
99.65
85.24
84.78
84.50
45.88
43.59
28.33
23.06
23.06
0.13

H acumulada

(Btu/h)
xlO*
20.45
90.40
6.60
0.52
0.69
2.32
0.33
42.40
0.10
47.84
1.37
14.41
0.46
0.28
38.62
2.30
15.26
5.27
0.00

22.93
0.13

Tabla VL:
Número

de
intervalo

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

í. Entalpia acumulada e intervalos de temperatura de la curva compuesta tría
Intervalo de

Temperatura
<°F)

100.54 a 99.00
99.00 a 97.83
97.83 a 89.32
89.32 a 68.36
68.36 a-1.45
-1.45 a -4.61
-4.61 a-36.25
-36.25 a-38.37
-38.37 a-79.98
-79.98 a-81.68
-81.68 a-111.40
-lll.40a-129.40

Corrientes

12
10412

lOd, 12,13
10d,lldJ2,13

lOd, lid
10d,llc
10c, l ie
10c, l lb
10b, llb
10a, l lb
10a, l ia

l ia

T
(°F)

100.54
99.00
97.83
89.32
68.36
-1.45
-4.61
-36.25
-38.37
-79.98
-81.68

-111.40
-129.40

H
(Btu/h)
xlO*

312.70
310.10
308.10
289.70
236.90
205.10
203.60
188.90
187.90
168.20
167.30
151.80
144.50

« acumulada
(Btu/h)
xlíT6

2.54
2.06
18.37
52.79
31.84
1.46
14.68
0.993
19.76
0.827
15.54
7.32

144.48

" recorridas

(Btu/h)
xlO^

240.70
238.10
236.10
217.70
164.90
133.10
131.60
116.90
115.90
96.20
95.30
79.80
72.50
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