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i. OBJETIVOS

El fundamento técnico y los anéliSis'realizados dentro de este trabajo se
encauz‘an:parar’alcanzar los siguientes objetivos: :

1) Anallzar el comportamlento exergico de una: Planta de Amonlaco
utilizando un- simulador de procesos comercual,; omando en cuenta las
condiciones de" disefio'y operacmn, para: detectar puntos potenuales de

. meJoramlento del uso de la energia.

2). Analizar los’ bener“cms de la integracién de los: procesos de produccion
cder amonlaco y urea, mediante la. cadena ‘de produccién gas natural -
amoniaco -*urea, para un mejor uso y’aprovechamiento de la energia
utilizando valores de trabajo maX|mo utll (exergia) requeridos . para
efectuar dichos procesos.

3) Utilizar los conceptos de valor de’ producto, cadena de produccion y valor-
agregado para analizar los beneficios econémicos de la integracién de la
planta de amoniaco con una planta de urea.

Para el desarrollo de este estudio se establece como marco de referencia:la:’
importancia estratégica indiscutible del amoniaco como fertilizante..paia
aumentar la productividad agricola de nuestro pais; y .por:otro lado, su
contribucién a la sustentabilidad nacional. Se analizan de forma breve variables
como precios de materia prima (gas natural), valores de produccuon, ventas,
produccion e importaciones de fertilizantes nitrogenados.
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i. HIPOTESILS

o~y

1)

2)

3)

4)

Utilizando el concepto de exergia y su aplicacién se pueden identificar
las perdidas de exergia, tales como la irreversibilidad termodinamica,
para que de acuerdo al proceso estudiado disminuyan en beneficio de la

‘mejor. . utilizacién de la energia, y por ende a la contribuciéon que

conllevan estas acciones a la conservacién de los recursos energéticos
no rencvables y al concepto de sutentabilidad.

La Planta de Amoniaco existente tiene un potencial exérgico que puede

‘utilizarse para hacer un uso mas eficiente de la energia y asi contribuir

al desarrollo sustentable, en lo que se refiere a la conservaclon de

‘recursos no renovables (principalmente hidrocarburos).

La integracién del proceso de produccion de amoniaco con el de ureaf
representa una oportunidad para disminuir las perdldas totales de
exergia que se generan en cada uno de ellos cuando operan de: forma
Individual e independiente el uno del otro. Es deC|r mtegrando Iosﬁ'
procesos la utilizacién de la exergia aumenta, :

Se pueden hacer comparaciones de los procesos ales' con
respecto a procesos integrados al relacionar.la‘exergia nvolucrada en el
proceso de produccion con el valor agregado del producto : '
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iii. INTRODUCCION

El presente trabajo toma como marco de referencia el concepto de “desarrollo
sustentable” para enfatizar la importante contribucion que tiene ia utilizacion
del concepto de exergia y su aplicacidon para detectar la calidad de energia que
se pierde y/o desperdicia en |la generacion de productos y/o servicios.

El método de analisis exérgico (o de exergia) permite identificar las pérdidas
totales de exergia, generadas durante el consumo de recursos no renovables.
Las pérdidas totales de exergia se subdividen a su vez en pérdidas inherentes
a la naturaleza termodinamica del proceso (irreversibilidades) y en pérdidas de
exergia ocasionadas por efluentes del proceso. De esta forma se realza la
importancia de la minimizacién de estas irreversibilidades para obtener un
desarrollo sustentable, no sélo ayudando a conservar los recursos no
renovables, realizando un mejor uso y manejo de la energia, sino también
disminuyendo las corrientes de efluentes portadoras de una exergia tal que
altere el equilibrio ecoldgico del ambiente.

El presente trabajo parte de la suposicion de que las pérdidas de exergia,
creadas durante el consumo de recursos no renovables deben ser minimizadas
para obtener un desarrollo sustentable.

Siendo caso de estudio una planta de amoniaco en México, se plantea la
hipétesis de que al disminuir las pérdidas de exergia, los costos de operacion
se reduciran y se incrementara la eficiencia del proceso haciendo un uso
sustentable de los recursos no renovables; dichos efectos repercuten
directamente en {a no-utilizacion exhaustiva de combustibles fosiles
provenientes de tales recursos no renovables, debido a su escasez.

En este caso en particular, se analiza el papel que juega el gas natural como
combustible y a la vez como materia prima para la producciéon de amoniaco,
estimando primero, el impacto de efluentes arrojados al ambiente en funcion
de su cantidad y calidad, y posteriormente el valor agregado que adquiere el
amoniaco producido, tanto como materia prima para elaborar otros productos
quimicos, asi como para mejorar y/o elevar la eficiencia del agro mexicano a
través de la manufactura de fertilizantes nitrogenados.

Por lo anterior, los alcances de este trabajo son: a) estudiar el comportamiento
termodinamico de ia planta de amoniaco seleccionada utilizando primera vy
segunda ley, y b) mostrar la contribucion que tiene el amoniaco producido al
desarrollo sustentable de este pais, ya sea como materia prima para producir
otros productos o a través de su utilizacion directa como fertilizante 6 como
materia prima de otros fertilizantes nitrogenados en el campo mexicano.




Introduccion

Este objetivo se alcanzara partiendo de las contribuciones del concepto de
exergia, las cuales dan lugar al estado del arte en cuanto al anélisis
termodinamico y uso eficiente de la energia que puede realizarse a través de
este concepto, tanto tedricamente como en sus aplicaciones practicas. Con ello
se pretende establecer el fundamento tedrico de los conceptos basicos vy
necesarios de este analisis.

Enseguida, se expone y explica la situacién en torno de la producciéon de
amoniaco en México para justificar el caso de estudio.

Posteriormente, se describe el proceso de manufactura que se ileva a cabo en
la planta de amoniaco seleccionada, para reproducir la simulacion de las
secciones de reformacion de gas natural, purificacion de gas reformado vy
sintesis de amoniaco de la planta, tanto en condiciones de disefio como de
operacion. La informacion requerida para reproducir la simulacion fue
proporcionada por Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V. (PECOSA).

Enseguida, con los resultados de las simulaciones y se lleva a cabo un analisis
de exergia para detectar las irreversibilidades y los posibles mejoramientos
que podrian incrementar la eficiencia exérgica del proceso.

Antes de finalizar, es importante mencionar la utilizacion del trabajo de Sophos
en esta tesis; el cual consistid en investigar y reportar, para una serie de
procesos petroquimicos, la cantidad de exergia requerida en cada uno de ellos.
Los valores de exergia e irreversibilidad se utilizaron para construir un modelo
de programacion matematica cuyo objetivo principal fue encontrar las mejores
rutas tecnologicas de la industria Petroquimica.

Para los fines de este trabajo, se utilizaron los valores de exergia e
irreversibilidad reportados por Sophos para los procesos de produccién de
amoniaco y urea. Con estos valores se realizaron los calculos necesarios para
validar la hipdtesis de que al integrar estos dos procesos las pérdidas totales
de exergia disminuyen en comparacion con las que se generan cuando los dos
procesos operan de forma individual e independiente el uno del otro. La
disminucidn de las pérdidas totales de exergia influyen directamente en el
mejor aprovechamiento en la utilizacidon de la exergia, y por ende de la
energia. Este hecho contribuye a la robustez del desarroilo sustentable en el
pais.

Para terminar, la realizacion de este trabajo permite desarroliar la habilidad de
comprender que un problema se puede resolver de distintas maneras.




v. Nomenclaturov

Simbolos latinos

Efl . Exergia de efluentes

Ex Exergia

Exmp Exergia neta total producida
Exns Exergia neta total suministrada
Exwe Exergia total a la entrada

Exus Exergia total a la salida

Exuws Exergia util total a la salida’~

H Entalpia

Irr Irreversibilidad

k] kilojoule (1x103 1)

MJ  Megajoule (1x10° )

P Presion

PCI  Poder calorifico inferior de un combustible
Pex Pérdidas totales de exergia

Pot Potencial de mejoramiento

Q Flujo de calor
S Entropia
T ° Temperatura

Simbolos griegos

)} relacion de exergia quimica al valor del poder calorifico inferior de
combustible

Temperatura de Carnot

Diferencia entre entradas y salidas

Eficiencia exérgica

Efectividad

Rendimiento

>0

n ™ &

ublndlces
Corrientes de exergia a la entrada

Corrientes de exergia a la salida
Corrientes de exergia no utilizada.
concentracion

fisica

calor

inercia

materia

quimica

de reaccion

sustancial

trabajo
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Capitulo-1I.

Desarrollo Sustentable y Uso
Eficiente de Energia.
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Desarrollo Susientable y Uso Eficiente de Energia.

Desarrollo Sustentable: Se ha definido como todo
aquel “desarrollo que asegura las necesidades de la
sociedad presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”. Brundtiand [1987].

De la definicion. anterior y de la presentada por la FAO [1989], Sankaran,
citado por Lefebvre, et al., [1998], concluye que:

= la sustentabllldad es necesidad - basica, es decir, la actividad econdémica

-y el desarrollo industrial no sélo deben dedicarse a'la creacion:de
riqueza, 'sino también a la necesidad de la poblacxon de consumir. bsenesv
'z servicms producidos de esta misma actividad economica. -

« .la ‘sustentabilldad es futuro orientado; no sédlo basta en Ccrear’
;oportumdades de trabajo y riqueza en un determinado momento, sino’
‘que ‘a largo plazo, las acciones tomadas para ello no se: convnertan en
detrlmento del blenestar social y material de la poblacuon.

= el desarrollo sustentable es conservacion orientada; es: Ia conservacuon
de recursos no renovables, no tan facilmente renovables.o. ‘limitados,
como los’ combustibles fésiles, recursos de agua, la cahdad del suelo y la
conservacion de bosques.

Es precisamente la idea de que el desarrollo sustentable: se consudere como
una conservacién orientada de recursos, lo que crea la  necesidad de.,
desarrollar estudios como el que el lector tiene en.sus manos.

Ademas; la conservacién orientada: debe enfocarse sobre- el reemplazo de
recursos no-renovables.y su sustltucwn por recursos renovables que cumplan
con el concepto de sustentabllldad

Entre los recursos no renovables que deben alcanzar un nivel de
sustentabilidad’ estan':- os. dlferentes tipos de energia primaria, principalmente
hldrocarburos (petroleo y gas’ natural) y carboén.

La energrlaj prlmarla' provenlente de- los hidrocarburos se transforma en
diferentes formas de energia secundaria para. poder utilizarse en procesos de
transformacién. Tanto el paso de la energia primaria a la secundaria como el
consumo de una y otra, deben cumplir con el concepto de uso eficiente.

La tecnologia. de producto y de proceso, es el instrumento por el cual deberd
buscarse la maxima eficiencia en el uso de la energia y ademas cumplir con el
cuidado del ambiente a través de los diferentes protocolos elaborados con este

ORI ATATY
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Desarrollo Sustentable y Uso Eficiente de Energia.

fin, como la Declaracion de Rio [1992] (dlsmlnucmn de contaminantes como
NOx, SOx y partlculas)

Por ‘otro lado, el Protocolo de Kyoto [1997] da énfasis especial a la reduccién
de gases contaminantes provenientes de la combustién de combustibles, de
fuentes fijas' & moviles. Para realizar la implementacion de este tipo de
acuerdos en cada pais, los procesos de planeacién estratégica y toma de
decisiones deben estar soportados sobre dos objetivos fundamentales: la
capacidad de innovacidon tecnolégica y los recursos financieros disponibles,
como lo muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Lineas estratégicas para la implementacion del Protocolo de Kyoto

Investigacion y Desarrollo Recursos financieros para desarrollo

Nuevos procesos de transformacion Optimizar la produccién con
: infraestructura industrial existente.

Mejor calidad para gasolinas y | Disminucién de emisiones contaminantes
combustibles
Uso eficiente de energia en plantas de|Mejoramiento en medios de transporte
proceso y de servicio
Tratamiento de residuos y retenciéon de|Aplicacion de tecnologias limpias en
carbdn nuevos servicios

Esta tesis se inscribe en ambos protocolos por lo que se refiere al uso eficiente
de la energia en proceso y por ende, en la disminucion de contaminantes.

1.1 Desarrollo Sustentable, sus dimensiones en América Latina y
el Caribe (ALC)

La Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe de las Naciones Unidas
(CEPALC), sostiene que “la sustentabilidad del desarrollo requiere un equilibrio
dinamico entre todas las formas de capital o acervos que participan en el
esfuerzo del desarrollo econémico y social de los paises, de tal modo que la
tasa de uso resultante de cada forma de capital no exceda su propia tasa de
reproduccion considerando las relaciones de sustitucién o complementariedad
existentes entre ellas”.

En esencia, el desarrollo sustentable no_se refiere a una meta tangible ni
cuantificable a ser alcanzada en determinado plazo 'y momento. Se refiere mas
bien a la posibilidad de mantener. un.-equ |lbl‘|0 entre factores que expliquen un
cierto nivel de desarrollo del ser humano que es transitorio y. esta en genera!
en un proceso de evolucion.: :

resulta:mas factible discernir acerca
entabilidad, subdividiendo el sistema en
1es-que el desarrollo presenta.

Como lo plantea el desarroll
del progreso hacia una mayor
cada una de las prmmpales dimen'
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“Se reconocen como dimensiones relevantes del desarrollo sustentable la
libertad politica, el bienestar economico, la equidad social y un medio ambiente
sano, ademas de una cierta conservaciéon de los recursos naturales. Estas
dimensiones se extienden en el espacio (terrestre y aéreo) y en el tiempo
(presente y futuro)”. OLADE/CEPAL/GTZ [2000].

1.2 Patrones mas caracteristicos en América Latina y el Caribe
Atendiendo a las multiples interacciones de los sistemas energéticos con las
diferentes dimensiones del proceso de desarrollo, en la Tabla 2, se presentan
un conjunto de indicadores relacionados con la estructura y variables de esos
sistemas, que corresponden a aspectos vinculados a las mencionadas
dimensiones de la sustentabilidad para América Latina y el Caribe (ALC).

Tabla 2. Indicadores seleccionados de sustentabilidad energética

Dimensidn | Indicador Alta sustentabilidad se relaciona con:
Autarquia Baja participacion de las importaciones en la
oferta energética
Economia Robustez frente a|Baja contribuciéon de las exportaciones
cambios externos energeéticas al PIB
Productividad energética |Alto PIB por unidad de energia
Cobertura eléctrica Alto porcentaje de hogares electrificados
Equidad Cobertura de necesidades | Suficiente consumo de  energia utit
energeticas basicas residencial
Pureza relativa del uso de |Bajos niveles de emisiones (de CO,)
energia
Recursos Uso de energias | Alta participacion de energias renovables en
Naturales renovables la oferta energética
Alcance de recursos | Alto nivel de relacion reservas / produccion
fosiles v lefia de energéticos fosiles y lefia

Estos indicadores se utilizan para la tipificacion de situaciones y clasificaciéon de
los paises de ALC en términos de sustentabilidad energética.

1.3 La energia y el desarrollo sustentable

La energia constituye un elemento esencial para la calidad de vida del ser
humano y es un insumo esencial sobre el conjunto de todas las actividades
productivas. Asi, la disponibilidad de la energia ha tenido un papel central en el
proceso de desarrollo de la humanidad.

La produccidn y el consumo de energia tienen fuertes interacciones con- el
medio ambiente natural. El uso de los recursos fosiles conduce al progresivo
agotamiento de las reservas correspondientes. Existen multiple impactos
negativos sobre suelo, agua y medio ambiente atmosférico que se derivan. de
la produccién / transformacion / utilizacion de la energia.
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1.3.1 La termodinamica y el desarrollo sustentable

Los conceptos termodindmicos como entalpia y entropia posibilitan el analisis
sobre el uso eficiente de la energia. Estos mismos conceptos a su vez pueden
combinarse para definir el concepto de “exergia'”.

En términos generales, la exergia proporciona entre sus argumento
de la imperfeccidén termodinamica. de un proceso para la elaborac on
producto o para la generacién de un servicio, en un sistema’ que’ dellmlte su
alcance. Esta imperfeccion es ya conocida como irreversibilidad.

En los capitulos III y IV se desarrollan en forma detallada cada uno de estos
conceptos, en especial la exergia para el caso de estudio propuesto.

Un aspecto muy importante del desarrollo sustentable es minimizar las
irreversibilidades causada por la utilizacion exhaustiva de los recursos
naturales no renovables.

Para determinar la perfeccion termodindmica no sélo se deben considerar los
procesos que ocurren dentro de un sistema definido previamente para su
estudio, sino también las diferentes corrientes entre los flujos de materia y
energia fuera de las fronteras del sistema. Solamente entonces, el desempeno
real del sistema y su impacto al ambiente se podra evaluar,

Cornelissen [1997] considera, por ejemplo, que una de las mas importantes
causas de la irreversibilidad es el uso de combustible de alta calidad para
producir calor de calidad media y la disipacion de energia de baja calidad hacia
el ambiente.

1.3.2 ElI analisis del ciclo de vida, el desarrollo sustentable y la
disminucién de la irreversibilidad.

La irreversibilidad durante el ciclo de vida completo permite evaluar el grado
de perfeccién termodinamica de los procesos de produccién, lo cual conduciria
al analisis de las rutas de produccién con mejor desempefio termodindmico vy
con menos dafio al ambiente que conduzcan a la manufactura de bienes:y/o
servicios de la demanda final. Rotstein, et. al., [1979] y Escobar [1991].

Aunque no es motivo de la presente tesis realizar un andlisis de ciclo de vnda,‘
se exponen a continuacion algunos conceptos basicos.

El analisis del ciclo de vida (ACV) es un concepto Yy una metodologla para
auditar y evaluar el desempefio ambiental de un producto, proceso o actmdad

{Funcion de estado termodindmica que proporciona una medida del trabajo disponible comao resultado de su
condicidn de no equilibrio respecto a condiciones termodindmicas. Véase Capitulo 111,
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a través de toda su existencia, desde la adquisicion de materias primas hasta
su disposicion final.

Para ello el ACV- de productos identifica y cuantifica las entradas y salidas de
materiales y energia en todas las etapas de un ciclo de ‘vida, posteriormente
determina, cuantifica y evalla los impactos ambientales generados durante
cada etapa y sienta las bases para la busqueda de mejoras.

Tomando como ‘base el -enfoque sobre: el-ciclo-de vida' ‘en combmacnon con' el
analisis de exergia, Cornelissen [1997], propuso el Analisis del’ Ciclo. e Vida’
Exérgico (ACVE). El ACVE proporciona un‘ mejor: parametro ‘acerca:“del
agotamiento de los recursos naturales gracias al concepto de wreversnbllldad
en el ciclo de:vida de un producto o un proceso. '

El mismo autor, presenta una extension del ACVE aun’ metodo llamado cero-
ACVE, que incluye el abatimiento de las emisiones al ambiente. Este
proporciona un mejor indicador del esfuerzo y las oportunidades que haya que
realizar o aprovechar en términos del desarrollo de procesos necesarios para
prevenir y/o anular las emisiones daninas al ambiente.

1.3.3 Uso eficiente de energia y el analisis de exergia

En un analisis de energia, basado en la primera ley de la termodinamica, todas
las formas de energia se consideran equivalentes. Las pérdidas de calidad de
energia no son tomadas en cuenta. Por ejemplo, el cambio de la calidad de la
energia térmica cuando es transferida de una temperatura mayor a una
temperatura menor, no puede demostrarse en un analisis de primera ley.’

En un balance de energia, utilizando la primera ley de la termodinamica, no se
puede saber como se degrada la energia a lo largo de su utilizacion; por ello no
es util para conocer la calidad de la energia transferida. Tampoco es factible
establecer que “se pierde energia” ya que al cerrar el balance se plantea la
premisa de que la energia faltante se transfiere al ambiente.

Un andlisis de exergia, basado en la primera y la segunda ley de la
termodinamica muestra:la |mperfecc10n termodmamica del proceso, incluyendo
todas las perdidas de calldad de energla. :

irreversibilidades se debe

ficar las causas de la
uantificar. su. magnitud. Esto
sp a operacuon del sistema
analizado, los que ofrecen mayores oportunldades:de meJora para el uso
eficiente de la energia. . G
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Ademas, todos los efectos amblentales asoclados con. em!siones di mmuclon‘r

fisicos.

Todo lo anterior, -es: func
como de su ahorro; para lograr sust ntabllidad

Escobar-y-Garcia: [2002] contribt yendo a la utlliza
energia como_ variable'de’ dems:on, propusieron’en un modelo e opttmtzaclon
multiobjetivo, un - algoritmo :de cdlculo general ~ para “la " evaluacion 'y
optimizacién y toma de decisiones de sistemas de procesos llamado “Sistema
de soporte a la toma de decisiones para la recuperacion del trabajo perdido en
sistemas de procesos quimicos”. La Figura 1, muestra parte de la metodologia
propuesta por estos autores.

Obtener informacion sobre el .. . Efectuar balance
proceso quimico y Simular ¢l proceso quimico de exergia
INFORMACION SOBRE _o| PAQUETE DE | ANALISIS
EL PROCESO Y DATOS 7| SIMULACION ol DLE
DE OPERACION DE LA F EXERGIA
PLANTA I
Con las propuestas !
realizadas ¢disminuyeron | Los resultados
las pérdidas de exergia? 1 énmuladns estin Obtener el trabajo
] conformes con ¢l perdido en equipos ‘L
l i diseiio (/u Opcr.'l)cum - -
| a planta? PERDIDAS DE
uso EFICI[-ZN'I_’E 1 1 EXERGIA
DE LA ENERGIA 1 POREFRONVIINENT vt
A 4 1
J ;,QUE CLASE DE MEJORAS PODRIAN
4 EFECTUARSE SOBRE EL PROCESO?

, ‘ P
1 FIN ) TERMICA <
MECANICA

-COMPOSICION QUIMICA

Figura 1. Sistema de soporte a la toma de decisiones para la recuperacion del
trabajo perdido en sistemas de procesos quimicos.
Fuente: Escobar y Garcia, [2002].

1.4 Situacion actual de la cadena productiva gas natural -
amoniaco — urea
Debido a que el estudio de caso trata sobre una planta de amoniaco en

operacién, y que el principal uso de este producto es su transformacion para
elaborar fertilizantes nitrogenados, en esta seccién se propone:

FALLE\ Ub um\,\m\x
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a) Enfatizar la capacidad instalada de amoniaco versus produccion de éste
y su sustitucion al final de la cadena, por la importacién de fertilizantes
nitrogenados, principalmente urea.

b) Comparar el nivel de fertilizacién para el incremento de la productividad
agricola entre México y otros paises. La importancia estratégica de los
fertilizantes es su contribucién al concepto de sustentabilidad. :

1.4.1 Gas natural

El gas natural se emplea en la petroquimica basica de PEMEX para producir
principalmente metanol y amoniaco. Ademas, se utiliza:como.combustible-en .-
los sectores industriales (incluido el petroquimico), residencial y en centrales
eléctricas. ' o

Como combustible, el gas natural presenta caracteristicas que le dan una
mayor ventaja de preferencia con respecto a otros combustibles como el
carbén y el combustodleo. Esto es, el gas natural como combustible no emite
cenizas ni particulas solidas a la atmoasfera, genera una reducida emisién de
oxidos de nitrégeno (NOx), de mondxido de carbono (CO), de didxido de
carbono (CO;) y de hidrocarburos reactivos; ademas, practicamente no genera
dioxido de azufre (S0,). (http://www.energia.gob.mx/inversion/opartu/indice.htny).

De acuerdo a Munguia [2002], el crecimiento del gas natural en los Uultimos 8
afios supera al del petréleo y el carbdén y se coloca en tercer lugar como fuente
primaria de energia a escala mundial; y se espera que para el 2005 quede al
mismo nivel de consumo que el carbon y que para el 2010 lo supere. En
cuanto a las reservas mundiales de gas natural, entre 1991 y 1999, crecieron
2.4% anual en promedio; asi como casi durante el mismo periodo de tiempo,
la produccién mundial del gas natural se incrementé a una tasa promedio
anual de 1.7%. México presenta una tasa de crecimiento anual de 3.2% para
el mismo periodo.

Por lo que se refiere a la perspectiva de la demanda mundial, la Agencia
Internacional de Energia estima que entre el afio 1997 y 2010, el consumo
mundial de gas crecera 51%. En los paises en vias de desarrollo se espera un
crecimiento de 6.1% anual, en tanto que en los paises industrializados, lo
haran al 2.2%. International Energy Outlook 2000, EIA/DOE.

Con relacion a la oferta mundial de gas natural al 2010, se espera que se
incremente a razén del 2.8% anual. En Norteamérica, se estima que sdlo se
incremente al 1.4% anual, siendo que en el resto: de los paises de la’
Organizacién de Cooperacién y de Desarrollo Econdmicos (OCDE): lo hard.por
arriba del 3.3%. Prospectiva del mercado de gas natural, 2000-2009.

Debido a que uno de los elementos del costo de'manufactura del amoniaco es
el gas natural, se revisa el precio de éste y las caracteristicas de su precio en
paises importantes productores de amoniaco 'y, por ende, de fertilizantes.
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Durante el afio 2000, la fuerte expansion de la demanda; muy superior a la
expectativa de crecimiento-y- el bajo nivel de~inventarios provocaron un. alto
nivel de precios en el mercado spot de Estados Unidos. Ello desencadend una
aguda crisis en el precio del gas natural en el mercado Norteamericano.

No obstante la crisis de Estados Unidos, en México,. aunqu'e no se presentaron
cambios drésticos en la demanda de este energético - ‘para: este periodo, su
precio fue afectado directamente por la situacién americana. A principios del
verano del 2000, se encontré que el precio del gas ‘natural mexicano se
incrementd de 1.92 USD/MMBTU (ddélares por milién de BTU) en junio de 1999
hasta 3.85 USD/MMBTU en junio del 2000, .como.  consecuencia del
encadenamiento de precios del gas mexicano con el:americano, llegandose en
septiembre a 4.07 USD/MMBTU Cambr/dge Energy Research Associates
[2001].

El célculo del précio del gas natural, Io explica de’talladamente Munguia
[2002]; no obstante, la Tabla 7, muestra la evolucidn de precios anual del gas
natural para el perlodo 1990-2001. En esta estadistica se ratifica el disparo
que. tuvo ‘el precio de este insumo en el afio 2000.

Tabla 3. Precios nacionales del gas natural, 1990-2000
(ddlares por milléon de BTU).
Fuente: Anuario Estadistico, 2001, PEMEX
y tipo de cambio del Banco de México

Aiio México
1990 2.34
1991 2.19
1992 2.64
1993 2.45
1994 1.39
1995 1.97
1996 4.16
1997 2.78
1998 2.38
1999 2.27
2000 6.38
2001 2.44

Precios al 31 de diciembre de cada afio

De acuerdo a las perspectivas de la demanda nacional del gas natural,
realizada por varios organismos y dependencias (SENER, PEMEX, CFE, IMP,
SHFI, entre otros), considerando un crecimiento promedio del PIB del 5.2%,
para el periodo 1999-2009, la demanda de este insumo crecerd a razén del
10.1% anual; de esta forma, al finalizar el periodo, la demanda representara
2.6 veces mas el consumo registrado en 1999.

Es importante mencionar que la expectativa de crecimiento en la demanda
nacional de gas, se basa en la politica energética de promover el uso de gas
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natural tanto en los sectores-industrial, eléctrico y domeéstico por ventajas
ambientales y econémicas. . ... -
Para comparar el efecto del costo del gas natural (CH,) utilizado como materia
prima para producir amoniaco y, por ende, fertilizantes, se presenta la Tabla 4,
en “donde se puede observar que varios paises ofrecen un costo de
oportunidad? (para mediados del afic 2000) de metano a los fabricantes de
amoniaco menor a su costo como energético y menor que el que se utiliza en
México.

Tabla 4. Precios del gas natural en diferentes zonas del mundo (afio 2000)
Fuente: Fertecon Ammonia Futures.

Zona Precio del gas
B (USD/MMBTU)
Ex-URSS 0.6
USA 4.45
México 4.0
Asia 1.2
Canada 0.6
Trinidad y Tobago 1.25
Venezuela 0.6
Sudameérica 0.6
Comunidad Europea 3.0
Otros paises europeos 3.0
Africa del Norte 0.4
Medio Oriente 0.6

1.4.2 Amoniaco y urea

Debido a la situacidn que presenta el gas natural, la utilizacién de este insumo
para usos diferentes al energético, como la fabricacidn de fertilizantes, no
recibié un tratamiento especial para aumentar el valor agregado de estos
productos. De este hecho y de la crisis creada por la pretensién de poner a la
venta PEMEX-Petroquimica (PPQ), la produccién de amoniaco disminuyd
drasticamente. :

Para demostrar el efecto de la falta de una politica de precios hacia la
petroquimica basica, cuyos insumos provienen principalmente del gas natural y
sus licuables, para nuestro caso de estudio, es- interesante mostrar la
capacidad instalada, la produccién, las ventas, las exportaciones vy: las
importaciones de amoniaco durante el periodo .1993-2000. Ver Tabla 5.

7 Costo de oportunidad: Ex ol valor del sacrificio al que un bien o un servicio hubiera podido ser asignado.

10
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Tabla 5. Capacidad instalada y produccion de amoniaco
(Miles de Ton/aino)
Fuente: PEMEX Petroquimica, 2000.

1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000%*
Cap. Total Inst. 2,512 2,812 2,512 2,512 2,512 2,512 2,512

Produccion 2,137 2,468 2,422 2,500 2,131 1,820 714
Ventas internas 1,666 1,848 2,014 2,203 1,752 1,546 ks
Exportaciones 390 558 304 218 321 198 207
Importaciones 0 33 0 38 10 0 147

*Hasta Septiembre del 2000. ** Dato no proporcionado.

Al comparar la capacidad total instalada de amoniaco contra su produccion se
puede constatar que ésta es 28% de la primera, indicando un bajo
aprovechamiento de la capacidad instalada a favor de las importaciones.

En consecuencia, la produccion de fertilizantes nitrogenados disminuyd,
favoreciendo la importacion de estos productos. La seccidén 1.5 estudia esta
situacion.

1.5 La industria de fertilizantes y su papel dentro del desarrollo
sustentable nacional e internacional

El ritmo de crecimiento de la poblacién no ha cambiado significativamente en
términos mundiales, en los Ultimos afios; pero en la actualidad, es evidente
que deben conservarse las provisiones energéticas del mundo. Los precios del
petrdleo no afectan gravemente la produccidon de abonos amoniacales, ya que
la fuente principal de energia es el metano. Y aunque los costos del gas natural
tienden a subir con la tendencia de otros costos de energéticos, influyen
directamente ‘en costos secundarios tales como el envase, el transporte, etc.

Es indiscutible que, conforme aumenta la poblacién, se incrementa la demanda
de alimentos. Por tanto, debera elevarse la produccién de fertilizantes, asi
como la eficacia de los métodos de m‘lgacnon el mejoramiento de semillas yla
proteccion de las plantas.

En la actualidad, la produccuﬁn de fertlllzantes nltrogenados : ésté
estrechamente vmculada a la variacién de los costos. y Ia sstua “on energetica.

A nivel mundial, la Organizacién para la Allmentacmn y Ia"A‘grlcuItura (FAO por
sus siglas en inglés) considera que los fertilizantes de mayor importancia para
los cultivos son urea, amoniaco, sulfato de amonio, - fosfato diaménico,
superfosfato triple y cloruro de potasio; por ello, esta organizacidon dedica una
seccién de su boletin de informacién trimestral a las variaciones de precio,
produccidn, oferta y demanda de estos fertilizantes. (http://www.fao.org/giews).

11
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En México, los cultivos consumen los tres elementos nutrientes principales,
nitrogeno, fésforo y potasio. El nitrégeno (N) se consume aproximadamente en
un 7.3%, el fosforo (P;0s) en un 22% y el potasio (K.0) en un 5%.

Como resultado del tipo de suelo, de cultivos, de précticas de fertilizacion y por
politicas de precios, en-México se usa mucho mas nitrégeno y menos potasio
que en el promedio de los paises en vias de desarrollo.

Sin considerar a“los fertilizantes complejos (en los cuales se encuentra la
misma proporcién de nutrientes en cada grano) y las férmulas fisicas (mezcla
fisica de fertilizantes), los fertilizantes de mayor volumen consumido en México
son nueve: cuatro nitrogenados, dos potdasicos, dos fosforados y uno. que
contiene fésforo y nitrégeno.

Los cuatro fertilizantes nitrogenados, de mayor a menor volumen, son: sulfato
de amonio, urea, amoniaco y nitrato de amonio, todos ellos derivados del
amoniaco. '

De las cifras reportadas para el aporte de nitrégeno de los fertilizantes
nitrogenados consumidos en México se concluye que el uso creciente de urea
ha sido el principal factor del incremento en el nitrégeno demandado por la
'agricultura nacional. En menor medida han contribuido el sulfato de amonio y
el amoniaco de uso directo. Gracia, et. al. La industria paraestata/ en Mex1co
1988.

La |mportanc1a de la industria de fertlllzantes radxca en lalvuerte repercusion';

de la economia.
De acuerdo a una comunicacion reallza a por la-Secre aria: e Energia  de
México, la produccién de fertilizantes de la ‘iniciativa privada  fue de 4.2
millones de toneladas por afio.

Las principales empresas que fabricaban estos fertilizantes se presentan en la
Tabla 6. (http://www.energia.gob.mx/inversion/oportu/inversionpri.htm).

Tabla 6. Principales empresas privadas mexicanas que fabrican fertilizantes.

Empresa Fertilizantes producidos

Agronitrogenados, S.A. de C.V. Urea, soluciones nitrogenadas vy
nitrato de amonio
Fertilizantes Quimicos Mexicanos, S.A. de C.V. Urea

Nitroamonia de México, S.A. de C.V. Nitrato de amonio y solucion de
nitrato de amonio

Univex, S.A. Sulfato de amonio

Agrogen, S.A. de C.V. Sulfato de amonio

Grupo Ferninal Fertilizantes  foliares, nitrato  de

amonio (sélido y en solucidn)
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Como una forma de demostrar la caida de la produccion de fertilizantes y el
cierre-de-las empresas productoras de éstos, se presenta a continuacion la

capacidad

instalada,

produccion, el
importaciones de estos productos. Tablas 7, 8, 9 y 10.

valor de

produccién vy las

Tabla 7. Capacidad instalada para la produccién de fertilizantes nitrogenados,
segun producto

1995-2000

(Miles de Toneladas)
Fuente: SENER. Petroquimica, Anuario Estadistico (varios afos).

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Total 5 936.4 7 442.9 7 366.2 7 469.0 7 232.3 7 050.0
Fertilizantes 100-250 250-700 600-800 700-800 700-800 700-800
complejos

(NPK)

Fertilizantes 600 -900 600 -300 600-900 600 -700 600-700 600 -700
foliares .

Fosfato 933.3 1076.8 1 013.1 1 096.6 1103.3 1°103.3.
diaménico R e e
Nitrato de  647.0 722.9 697.2 617.2 683.4 ©683.4
amonio ¢} v L
Sulfato de 1879.5 1 861.5 1 820.0 2184.8 2 345.0: 2:345.0
amonio : : ) R RO
Urea 1 667.7 2 446.6 2437.1 2176.1 1 748.6 1 666.1

) Incluye fosfato monoamonico.
( La mayor

parte de

la capacidad

instalada de un fabricante se destina

mayoritariamente a la produccion de nitrato de amonio grado explosivo, por lo que

dicha capacidad se adiciond a

la subrama de explosivos,

Unicamente las cifras de produccion del grado fertilizante.

incluyéndose aqui,

Tabla 8. Volumen de la produccién de fertilizantes nitrogenados segun

producto
1995-2000

(Miles de Toneladas)
Fuente: SENER. Petroquimica, Anuario Estadistico (varios afos).

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Total 4 200.5 4 634.5 3 718.6 3 133.8 2670.2 1 696.6
Fertilizantes 100-200 100-200 100-200 50-80 30-60 30-60
complejos

(NPK)

Fertilizantes 400 -700 250-350 100-200 100 -150 50 -100 5-10
foliares

Fosfato 639.8 537.5 577.1 639.5 734.2 536.8
diamanico ¢
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Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Nitrato de 258.2 447.1 396.0 306.9 234.3 26.8
amonio (7 :
Sulfato de 1219.9 1510.5 1 355.9 1137.7 1190.7 1 096.7
amonio

Urea ") 1 508.7 1 652.1 10 098.9 886.5 395.1 0.0

) Incluye fosfato monoamaonico.

") La mayor parte de la capacidad instalada de un fabricante se destina
mayoritariamente a la produccién de nitrato de amonio grado explosivo, por lo que
dicha capacidad se adiciond a la subrama de explosivos, incluyéndose aqui,
unicamente las cifras de produccion del grado fertilizante.

""" Debido a los altos costos de produccidn, en el afio 2000 se importé este producto.

Tabla 9. Valor de la produccién de fertilizantes nitrogenados segtn producto
1995-2000

(Miles de pesos)

Fuente: SENER. Petroquimica, Anuario Estadistico (varios afos).

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Total 2942 4 540 3 868 3170 2 698 1 845
) 363 385 672 182 762 890

Fertilizantes 111 804 226 369 201 489 88 527 59 854 53 390

complejos

(NPK)

Fertilizantes 280 824 252 321 166 086 115710 90 679 32 299

foliares

Fosfato 719 053 ' '867 982 834 554 1071289 1293373 936017
diaménico ¢ Sl T ' Lo

Nitrato  de 163:443 434456 403 531 . 278736
amonio e o e
Sulfato de 553 055 911 379 875292 . 721859
amonio .
Urea 9 1114 184 1847878 1387 720 894 061 346 679 o]

24562

734 231 -~ 799 622

) Incluye fosfato monoamdnico.
") Debido a los altos costos de produccion, en el afio 2000 se importd este producto.

Tabla 10. Volumen de las importaciones de fertilizantes nitrogenados
segin productos seleccionados

1995-2000

(Miles de Toneladas)

Fuente: SENER. Petroquimica, Anuario Estadistico (varios afios).

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Total 238.2 689.6 990.6 1 593.9 1815.1 2 698.8
Fertilizantes 51.2 63.2 89.4 192.7 99.9 273.4
complejos

14
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Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(NPK)

Fertilizantes 3.5 L 22,4 14.8 14,6 - - 20.2 24.5
especiales

(foliares)

Fosfatos 97.9 .. 288.3 -344.6 354.9 392:1 386.1°
Diaménico 34.8 135,00 - 209.3 223.8 257.5 299.7
Mono y 63.1. 153.3 1353 - 1311 134.6 -.86.4
triaménico e T sl e
Nitrato de 2177771994 0 02310 22,8 5.4:.  ..:.57,5
amonio : St R k S ’
Sulfato de 18.2 3.1 © 66,5 . 150.0¢ 16.5° '« . 16.9
amonio - ] o -

Urea 9.4 221.4 367.4 745.4 115101 1 239.5
Otros 55.9 71.8 84.8 113.5 129.9 314.9
fertilizantes

especiales

Como puede observarse, existe una capacidad instalada considerable de
fertilizantes. No obstante, también se observa una fuerte disminucion de la
producciéon que pasd de 4.2 millones de toneladas por afio en 1995 a 1.7
millones de toneladas por afio en 2000, con una produccién casi nula en el
presente afio. Lo mismo se observa en términos del valor de la produccion.

Es obvio que la falta de produccién refleja un incremento importante de las '
importaciones. En efecto, en 1995 se importaban 238 mil toneladas por aﬁo de
fertilizantes nitrogenados aumentando .en solo 5-aflos. (2000) a casi 27'_'
millones de toneladas al afio. , ,

Por ultimo, en la Tabla 11 se presenta una comparacmn de la produccmn
mundial de fertilizantes con multiples nutrientes”en> varios paises. Puede
notarse que nuestro pais ocupa un [ugar muy leJano respecto a otros que
consideran a los fertilizantes como un instrumento estratégico para
incrementar su productividad agricola, y asi  contribuir al concepto de
sustentabilidad.

Tabla 11. Volumen de la producciéon mundial de fertilizantes con multiples
nutrientes seglin paises seleccionados

(Contenido de nitrégeno)

1995-1998

(Miles de toneladas)

Fuente: ONU. Industrial Commodity Statistics Yearbook, 1998.

Pais 1995 1996 1997 1998
Total 15,819 17,065 16,893 16,263
Ucrania 3942 4 432 4 423 3 695
Belarus 893 1 006 888 926
Turquia 904 914 935 913
Federacion Rusa ND ND 802 746
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Pais 1995 1996 1997 1998
Reino Unido 256 433 --508 510
China 246 272 - 339 314
Japén 312 291 281 255
Finlandia 231 208 212 230
Marruecos 209 212 179- 206
Corea, Rep. de 427 411 223 188
Tlnez 152 169 139 167
Polonia 150 158 169 . .. . 167
Espafa 142 153 153 = 155
México 30 30 25 . 25
Estados Unidos 2,770 3,050 3,180 3,200
Otros paises 5,155 5,326 4,437 4,566

Nota: Contenido de nitrégeno de fertilizantes multinutrientes . (mezclas fisicas y
combinaciones quimicas), conteniendo dos o tres minerales diferentes o sustancias
quimicas fertilizables (nitrogeno, fosforo o potasio).

. por ejemplo, para 1998, paises altamente productores de trigo o} palses,
con un territorio mucho. menor que el nuestro consumen: una cantldad de
mtrogeno muy superior a la de México. Nétese que Espana consume‘"e veces
mas nitrogeno que México y Marruecos consume 8 veces .mas. e mismo. -
nutriente, por solo cit:ar dos eJemplos

Lo anterlor muestra de manera breve pero contundente la.importancia- que ,
deben tener para nuestro pais los fertilizantes,-en espeC| I;os nitrogenados
para mcrementar la productividad agricola "y~ contributr ‘a un desarrolIO’
sustentable. ~ :
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Estado del Arte del Andlisis de Exergia.

Analisis de exergia: "“Técnica para evaluar el
funcionamiento de procesos, sistemas y equipos
industriales basado en la aplicacion simultanea-de las
dos leyes fundamentales de la termodinamica”.
Rivero [1994].

Exergia: “Maximo trabajo Util obtenido de un
portador de energia bajo las condiciones impuestas
por un ambiente dado”,

Tsatsaronis [1 993].

Como se ha escrito en ‘otras publicacnones‘, Ios orlgenes de la exergia se
encuentran en las primeras deﬁmcaones de la segunda Iey de la termodmamlca

por Carnot.

Posteriormente, Ias prnmeras contrtbuclones al concepto de exergia fueron'

principalmente por 3. W GlbbS'(~1873) yJ.C. Maxwell (1875). Estos trabaJos
encontraron contmuaaon con G. Gouy (1889), A, Stodola (1898).

El desarrollo del concepto de‘exergla pos erlor a este periodo fue Iento, hasta
que en los 1930's el interés: en- la" apllcacmn practlca de los conceptos
relacionados con la dlspombilldad de la. .energia. fue estlmulado -por. el
crecimiento industrial y el desarrollo de evas tecnologias

Las publicaciones de Boanakowc (1838 -39) en: Europa marcd una nueva era
en el desarrollo del Analisis de la’ Segunda Ley.  En ellos se realizaron
nmportantes contribuciones a la formulacuon de-un: nuevo criterio de operacion
y técnicas de evaluacién de la’ perfeccuon"termod|nam|ca de los procesos.
Paralelamente, en los Estados: Unldos eenan trabaJaba sobre hipotesis
analogas a las de Boanakowc

Este progreso fue mterrumpldo por Ia Segunda Guerra Mundlal, pero en 1950
se revivié con mayor vigor. :

En los afios 1950's y 1960’s las contribuciones al concepto de exergia fueron
realizadas por diversos investigadores, cuyas referencias se han recopilado en
Tsatsaronis [1993]. Durante este periodo se introdujeron el balance de exergia
y su representacion gréfica, el cdlculo de exergia de combustible y la definicion
de los estados de referencia para calcular la exergia quimica. Ademas, se
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Estado del Arie del Andlisis de Exergia.

presentaron varias definiciones 'de “eficiencias exergéticas y la primera
aplicacion de un analisis de exergia.a.plantas y procesos industriales. Al mismo
tiempo, el método:de analnsns de exergla se incluyd dentro de los textos de
termodinamica. :

Z. Rant [1956] acuno e termmo,‘"de exergla, el cual ha ganado aceptacuon
general, remplazando a los dlferentes términos utilizados hasta ese. momento,
en dlferentes IenguaJes para esta propledad -

La pubhcacnon de Y. M. EI- Sayed ;
del método de calculo rlguroso de opti

En cuanto a los modelos para deﬁnir el estado de referencua para los célculos
de la exergia quimica en el estado de referencia, fueron sugeridos por
Ahrendts [1977, 1980], H.D. Baehr and E. F. Schm/dt [1963], F. Bosnjakovic
[1963], R.A. Gaggioli y ‘P.J. Petit [1977], L. Rodriguez [1980], J. Szargut
[1988] y J. H. Shieh y L.T. Fan [1982].

En los dltimos afios el nimero de aplicaciones anuales del andlisis exergético
se ha incrementado exponencialmente.

Tsatsaronis [1993] presenta las publicaciones mas importantes en el area de
termoeconomia realizadas durante el periodo de 1970 a 1986. Ademas
menciona que la mayoria de los trabajos publicados en el periodo de 1987 a
1993 se encuentran incluidos en los volumenes de conferencia publicados
principalmente por la American Society of Mechanical Engineers (ASME) y en
dos ASME Journals, el Journal of Engineering for Gas Turbines and Power y el
Journal of Energy Resources Technology.

Otra revision bibliografica importante de las publicaciones sobre los trabajos
desarrollados con el método de exergia durante el periodo de 1985 a 1994, la
ha realizado Cornelissen [1997], quién recopild una base de datos de 825
publicaciones en el campo del anélisis de exergia.

Por otra parte, en el apéndice A, se presenta una lista de articulos publicados
durante el periodo 1995-2002, con la finalidad de que el lector novato e
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Estado del Arte del Andlisis de Exergia.

interesado en este tema pueda darse una idea de la bastedad con que
actualmente se utiliza el concepto de exergia dentro de los diferentes campos
del conocimiento Cabe aclarar que la lista de publicaciones se realizd sin
pretender ser exhaustiva, ya que este objetivo se encuentra fuera del alcance
de esta tesis. Ademas, durante el desarrollo de la presente se han citado
publicaciones que no integran el listado del apéndice A.

Por ejempio, el concepto de exergia se utiliza para evaluar la utilizacién de
energias alternas, como la solar, el ciclo de vida'y el desarrollo sustentable,
para modelos en biotecnologia. Existen trabajos en los cuales se utiliza la
exergia como la meta de una funcién objetivo, para evaluar desde cadenas de
tecnologia hasta ecosistemas dindmicos. Ademas, la exergia -también es
utilizada para disefiar y evaluar tanto equlpos como. plantas o slstemas de
proceso, entre otras muchas aplicaciones.

Ademas, se han creado conceptos derivados .de- |la ‘exergia ‘como

exergoeconomia vy exergoecologla para evaluar, optlmlzar 6 disefiar algun
sistema.
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Andlisis de exergia. Conceptos basicos y aplicacion.

Durante muchos afios el analisis de exergia permanecié como un especialidad
europea, mientras que era practicamente ignorado en Estados Unidos y en el
resto del mundo, hasta que a raiz de la crisis energética de los 80’s surgieron
en Estados Unidos un ntimero considerable de grupos de investigacion, lo que
origind su difusiéon no sdlo en Norteamérica sino a nivel mundial. Rivero,
[1994].

La aportacion fundamental del analisis exérgico es su capacidad - para
considerar la calidad de la energia y no sdlo la cantidad del sistema que se
estd analizando, Es conveniente subrayar que las diferentes formas en que se
manifiesta la energia encuentran correspondencia en las diferentes utilidades o
valores para efectuar funciones determinadas; es decir, la calidad de la energia
utllizada debe corresponder con la funcién que se pretende efectuar.

Actualmente, la aplicacion del concepto de exergia en la evaluacion vy
optimizaciéon integral (calidad energética, economia y ecologia) de sistemas
industriales, se pone de manifiesto en el desarrollo de diferentes metodologias,
en las cuales, se crean nuevas definiciones derivadas de esta propiedad, con el
objeto de precisar la interpretacion de los conceptos o definiciones propuestas
anteriormente. Es el caso, de las eficiencias calculadas en funcién de la
exergia.

En algunos trabajos publicados, Sorin y Brodyansky [1992], Cornelissen -
[1997], Sorin y Paris [1999], se introducen conceptos creados a: partir de =
distinguir que la exergia que entra al sistema no es igual a |a exergla que'sale
de éste, debido a que una parte de esta propiedad ala: entrada, se: queda
dentro del sistema ya sea como exergia que se transforma para; operar un
cambio, o como exergia que se pierde en consecuencia de la 1rreversxb|l|dad
del mismo proceso. Dichos trabajos, distinguen a_la:exergia: que. entra al
sistema como exergia primaria, de la cual una' parté: es: “consumida
(transformada), de la exergia que s6lo se encuentra en transito, es decur, pasa
de una unidad a otra sin sufrir transformacion, y las: utilizan para generar
coeficientes para calcular la eficiencia total del S|stema. Ademas, tamblen
presentan el concepto de exergia deseada producuda._ ’

El primero y ultimo de los trabajos menuonados en el parrafo anterior,
estudian un sistema propuesto para la sintesis de amoniaco y para la
reformacién de gas natural, respectivamente.: Sin- embargo, estos trabajos
concluyen con modnf"cacnones al sistema tanto para incrementar la produccién
o solo para mejorar su operacion.

Otro de los enfoques interesantes encontrados en la bibliografia, para la
aplicaciéon del concepto de exergia, es el presentado por Rotstein y
Stephanopoulos [1979] quienes postulan que el desarrollo energético de un
sistema real se puede evaluar por la creaciéon de entropia para seleccionar el
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Aundlisis de exergia. Conceptos bdsicos y aplicacion.

conjunto de tecnologias que cumplan adecuadamente con los requerimientos
solicitados por las personas con poder de decision.

Esta evaluacion la logran a través de un modelo de programacion. lineal,
estableciendo como Ob_]ethOS la. maximizacion del cambio de exergla 0" la
minimizacidon de la generacion de entropia inherente al sistema. ,

Por otro lado, con respecto al trabajo que nos ocupa, se va a utilizar el

todo;
de analisis de exergia propuesto por Rivero [1994]. -

A caontinuacién se mencionan las definiciones basicas que se requieren saber-
previamente antes de conceptuar el andlisis de exergia.

3.1 Primera y Segunda Ley de la Termodinamica : :
Sin afan de transgredir los objetivos de este trabajo, enunciaremos la prlmera
y la segunda ley de la termodinamica, considerando que son preambulos para
la concepcion de la exergia y del anaI|S|s de exergia. :

La primera ley de la termodinamica establece que “La energia no se crea nl se
destruye, sélo se transforma”,

La segunda ley adicionalmente enuncia que “ El trabajo es: un: tlpo e energlaf
el cual -puede ser completamente transformado a calor,:per
proceso en el cual pueda convertir el calor produc:do completamente a trabaJo :
de forma que el estado original sea recuperado. i

La segunda ley ilustra que aunque la energla no se pierda, la calidad de la_
energia slempre decrece durante un proceso.

3.2 Ambiente
El término ambiente se utiliza para referirse a todo aquello no mclmdo en el
sistema.

Este término se aplica a alguna porcion del ambiente en la cual las propiedades
intensivas de cada una de sus fases son uniformes y no cambian
significativamente como resultado de cualquier proceso que se considere. El
ambiente se define como libre de irreversibilidades. EI ambiente puede
definirse, para casos de analisis, como un sistema simple compresible que es
de dimensiones enormes y que se mantiene siempre a presién, Py Yy
temperatura, Ty, uniformes. Se puede comprender como el sistema 6 estado
de referencia.

Todas las irreversibilidades significativas estaran localizadas en el interior del
sistema o en su ambiente inmediato.

TR
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Andalisis de exergia. Conceptos bdsicos v aplicacion.

Las reversibilidades internas son aquellas que se producen dentro del sistema.
Las wreverstbilndades externas.se. producen en su ambiente inmediato.

En el presente tr baJo el"SIStema de referenc1a a utilizar, al igual que lo
establece Qzargut et a/ [1988], es 298 15Ky 1 atm._

3.3 Estado muerto

Si el estado de una cantidad fija de materia, un slstema cérrado, es diferente
al del ambiente, existira la posibilidad de producir trabaJo Sin embargo, seguin
vaya el sistema evolucionando hacia el equilibrio” con el ambiente, dicha
posibilidad disminuird, desapareciendo por completo cuando se alcance el
equilibrio. A este estado particular del sistema se le denomina estado muerto.

En el estado muerto, aun cuando el sistema cerrado en equilibrio (térmico y
mecanico) con el ambiente posee energia, el valor de su exergia es cero, ya
que no existe la posibilidad de que se produzca un cambio espontéaneo en el
sistema cerrado o en el ambiente, y por lo tanto no puede existir interaccién
entre ellos.

3.4 Exergia

La exergia es una funcidn de estado termodinamica que proporciona. una
medida del trabajo que puede ser extraido de un fluido o sistema como
resultado de su condicién de no equilibrio relativo a alguna condicion de
referencia.

La exergia es una forma de expresar la calidad de la energia en todas sus
formas. Sin embargo, la exergia se destruye a causa de la naturaleza
irreversible del proceso, ademas de que puede transferirse a o desde un
sistema, por ejemplo, como las pérdidas que acompaifian a la transferencia de
calor al entorno. Es decir, la exergia no se conserva. Una pérdida de exergia en
un proceso significa un decremento en la eficiencia de la energia.

Ademas, la exergla representa también el alejamiento de un sistema, de una
corriente de energia o materia con respecto al ambiente, .en consecuencia, es -
una ‘medida de los efectos que podrian producirse si el S|stema Ia corrtente de :
energia o materia son arrojados al ambiente. s

La exergia, de la misma forma que la energia, tiene dos formas fundamentales
de manifestarse, la primera asociada a una transferencia de energia que no
esta acompafiada por un flujo de materia, y la segunda asociada al-contenido
de exergia de la materia, que es transportado por la masa. En el primer caso la
exergia es una funcién de transferencia (resultante de una energia en transito)
y las maneras principales para efectuar dicha transferencia son las asociadas al
trabajo (Exy) y al calor (Exs). En el segundo caso, la exergia es una propiedad
de la materia Exn. La Figura 2, muestra las diferentes formas de exergia.
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Andlisis de exergia. Conceptos bdsicos y aplicacion,

Funcién de transferencia Forma de la energia asociada
« Exergia del trabajo Ex, = W o ordenada
« Exergia del calor Ex, = Q ()= Q(1-Ty/T) desordenada

Funcién de estado

Exergia de la materia Exp, = Ex; + Ex,
-— Exergia inercial Ex;, = Exg + Ex, ordenada
T—— Exergia potencial Ex, =g(z-2¢)
‘— Exergia cinética Ex, = Va2 (v-vq)
Exergia sustancial Exg = Ex¢ + Exg desordenada
I~ Exergla fisica Exy = {{H-Hg)+T(S5-S4)) a x cte.
— Exergia quimica Exq = {{H-Hg)+To(5-S4)} aT, Pcte.

Figura 2. Diferentes formas de exergia
Fuente: Rivero, [1994].

3.5 Exergia del trabajo, del calor y la materia

La ~exergia del trabajo (£x,) es citada por Cornelissen [1997] como la
transferencia’- de exergia con interacciones de trabaJo asociada con la
velocidad de transferencia de trabajo o potencia mecanica. T :

La exergla del .trabajo es igual al potencial de trabajo maxxmo “con: que se
define el cepto de exerg!a : :

veloadad

donde, el termlno 05e conoce como temperatura de Carnot.

Esta forma de exergla es utll para anallzar Ia variacion en el contenido de calor
de la materia: Es decn‘, SI una cantldad de materia es calentada con objeto de
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aumentar su temperatura la variacién de exergia asociada con esta operacion
es: .

AEx, = [dEx, = [6dQ (2)
integrando, se obtiene:

anf =

Amh_oa g e 1&rff(3)

snendo 0,,,,, Ia temperatura de Carnot med|a Iogarltmlca, |gual a:

4 (4)

0= _"_._‘.:f S
wl : T .

donde T, w S€ co‘ndc'é

Para un lntercamblador de calor, Iarduferenua entre la ‘exergia. cedlda por la
corriente caliente 'y ‘la. exergia recibida: ‘por:la orriente fria representa las
pérdidas irreversibles de exergia ocurrldas durante Ia transferencia de calor.

La exergia de la materia (Expm) tlene dos contrlbucnones. La primera es la
llamada exergia inercial (Ex;) que es asociada con la cantidad de materia
(independiente de su tipo), y se compone por la exergia cinética (Ex,),
resultante de la velocidad, y de la exergia potencial (Exg) resuitante de Ia
posicidn de la materia con respecto a la fuerza de gravedad de la tierra.

La segunda contribucion es la exergia sustancial (Ex:) y depende del tipo de
materia (de su composicion y condiciones de presion y temperatura). Esta
exergia puede dividirse en dos componentes, la exergia fisica (Ex;) debida al
alejamiento en temperatura y presion con respecto a la referencla y la exergia
quimica (Ex,), debida al alejamiento en composicidon con respecto: a la
referencia.

A su vez, la exergia fisica se puede dividir en exergia térmica (Ex;), debida a la
temperatura, y en exergia mecanica (Ex,), debida a la presién. De igual
manera, la exergia quimica se compone de dos partes, la exergia reaccional
(Ex:), que resulta de las reacciones quimica necesarias para producir, a partir
de la composicion de la sustancia, sustancias que existen como componentes
estables en el estado muerto, tales como los componentes de la atmdsfera, del
océano y de la corteza terrestre; y la exergia de concentracion (Ex.) que
resulta de los procesos necesarios para igualar la concentracién de
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Andlisis de exergia. Concepros basicos y aplicacion.

componentes obtemdos en ‘el estado muerto con su concentracion real de dicho
estado.

sustanctal

Las unldades de la. exerg:a son. Ias mismas ‘que para la energla

Temperatura
T \\
o g
g.Eq @+
X5 To ’J‘, 2 eXerg,,y
oY R Uimica |
- 3 K

| /
Presion _’__f/l’j, /‘! \ Composicién
excro!

— meganca..

Figura 3. Exergia sustancial
Fuente: Rivero [1994].

La exergia fisica (Exs) es el trabajo obtenido tomando la sustancia a través de
un proceso reversible desde su temperatura y presion inicial T y P, al estado
determinado por la temperatura T, y la presion P, del ambiente. Esta puede
ser calculada como:

Lx, =(H - Hy)-Ty(S-S,) (6)

donde H es la entalpia y S es la entropia.

La exergia quimica (Ex,) es la cantidad maxima de trabajo obtenible cuando la
sustancia bajo consideracidon es traida desde el estado de referencia, definido

por los parametros Ty ¥ Py, al estado de referencia del proceso-involucrando
intercambio y transferencia de calor de las substancias sélo con el ambiente.
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Andlisis de exergia. Conceptos basicos y aplicacion.

La exergia quimica para mezclas puede ser calculada como sigue:

Z\'L.\ +I€I(,Z\lny,\',"‘"ﬂi" ' A ' (7)

“ Il e

donde x; es-la fraccion mol del componente oy} es Ia exergla quumlca de

componente a condncuones estandar, R es la constantev del"gas ideal vy es el

exergla qunmlca ES' :
Ex, =®PrCt : ‘ BANC:))

donde ® representa un coeficiente de correccién que puede ser calculado con
férmulas con base en la composicion atémica. Para diferentes combustibles, el
valor de & se encuentra entre 1.04 y 1.08.

3.6 Conceptos que integran un analisis de exergia
Un analisis de exergia implica conocer y aplicar los siguientes conceptos:

3.6.1 Método de bloques ,
Por este método el sistema es asimilado a un bloque.o.caja: negra que puede
tener interaccion con sus alrededores Unicamente:de tres: tipos} iy nsferencla
de trabajo, transferencia de calor y transferencla de masa Er Flgura 4, se
muestra un bloque. vk

ENTRADAS Lo SALIDAS
MATERIA materlas primas e B | ———5 " productos MATERIA
servicios materiates . ——— | i |———=> - subproductos v
TRABAJO : ~Un : ‘| TraBAID
: . : Bloque
requerimientos de trabajo N | S a otros sistemas
CALOR requerimientos de trabajo ————=> |——> al ambiente CALOR

Figura 4. Método de bloques
Fuente: Rivero [1994].
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Andilisis de exergia. Conceptos basicos y aplicacion.

Las transferencias de masa se realizan mediante la entrada de materias primas
y servicios auxiliares (vapor, agua .de enfriamiento, aire, quimicos,
catalizadores, etc.) y mediante~la~ salida ‘de’ productos, subproductos y
efluentes materiales. '

Las transferencias de calor 'y ' trabajo . estan . Fep'réséntadas por los
requerimientos energeticos (electricidad, "trabajo mecamco, etc) y por las
produccmnes de energia y Ios efluentes ergetlc

Este método no implica nmguna res r|cc10n en cuanto al tamano deI bloque Es .
decir, un proceso industrial, un conJunto de” equipos;;
un equipo puede ser conS|derado como. un bloque

3.6.2 Perdldas de exergla .
;- por: un Iado ,
e fectuan al

medio ambiente.

3.6.3 Perdldas wreversubles

y que sale de éste al ambiente.
A partir del balance de exergia, Ia;di'fé""

irreversibles de exergla (|rrever5|bil dad P
siguiente ecuacién: :

donde, la: Exue es |gual ala suma de todas Ias cornentes que entran al sistema,

kv, =ZE’,‘V e o - o (10)

y la Exys €s igual a'la sumé de todas las corrientes que salen del sistema,
Zcx S LA T e e (1)

Los sublndlces iyj representan cada una de Ias corruentes de entrada y salida
respectivamente. : : .

Otra forma para calcular la irreversibilidad ‘es aplicar la férmula de Gouy-
Stodola, en la cual el incremento de entropia es multiplicado por la
temperatura del ambiente. '
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Andlisis de exergia. Conceptos basicos y aplicacion.

Irr = ’I},(ZS, - ZS’,) =T7,AS (12)

[ i

Definiendo a la exergia que aportan las unidades donantes de esta propiedad
como la exergia neta total suministrada (Exns) ¥ a la exergia que-aceptanlas
unidades receptoras como exergia neta total producida (Exap), entonces las
pérdidas irreversibles de las ecuaciones (9) y (12) tamblen pueden calcularse
como: '
Irr = bx, - Ex,, (13)

Hin
Entendiéndose como exergia neta total suministrada a la disminucién de
exergia que sufren las corrientes de exergia donantes, y la exergia neta total

producida es el incremento de exergia que sufren las corrientes de exergia
receptoras.

3.6.4 Pérdidas de exergia de efluentes ;

Las pérdidas de exergia que salen del bloque al ambiente, se conocen como
perdidas efluentes de exergia (Ef), y corresponden‘a la suma de todas las
corrientes de exergia no utilizada que salen al amblente. :

il = Exy L (14)
siendo k, la k-th corriente de exergia no utilizada.

Las pérdidas irreversibles de exergia dependen basicamente de la temperatura
ambiente que rodea al bloque; no dependen del estado de referencia (estado
muerto) ya que se ha considerado dentro del balance de éste. No siendo asf
con las pérdidas efluentes de exergia, que si dependen del modelo
seleccionado para el estado de referencia (estado muerto).

3.6.5 Pérdidas totales de exergia :

Por lo anterior, las pérdidas totales de exergia (Pex) del bloque corresponden a
la sumatoria de las pérdidas debidas a la irreversibilidad mas Ias perdldas
ocasionadas por la exergia no utilizada que sale al ambiente. ‘ ’

Pex = Irr + Efl (15) S

Si las pérdidas efluentes de exergia, ecuacion (14), se res'tan de la e'xérgia'
total que sale del sistema, entonces se obtiene |la exergia Gtil que sale (EXus).

Ex, = Ex, =Efl - ' (16)

"y
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Andlisis de exergia. Conceptos basicos y aplicacion.

3.7 Eficiencia, Efectividad y Rendimiento

Para poder comparar sistemas de diferentes tipo y tamafios, se requiere definir
los siguientes parametros, con el objeto de determinar el alojamiento entre la
operacion real del sistema y la operacion maxima que podria obtenerse a partir
de la segunda iey de la termodinamica.

La eficiencia (17) se define como la exergia total que sale del 5|stema (Exns)
entre Ia exergia total a la entrada del snstema (Exne) ‘ :

"\ e

Este parametro mdtca el porcentaJe de perdldas lrreversibles inherentes a la
naturaleza del proceso.-

La eficiencia mide la fraccion de la exergia total que entra al sistema que no se
pierde por la irreversibilidad. de los procesos que se efectian en el sistema.
Ademads es independiente de la funcion del sistema, puesto que no todas las
entradas de exergia al sistema son combustible ni todas las salidas son
“productos Utiles”

La efectividad (&) se calcula para evaluar si el sistema cumple adecuadamente
su funcion, es decir, el efecto al que: esta destmado

Matematicamente, la efectlvidad es Ia ';’relacion de Ia exergla neta j total,v
producida entre la exergla neta total summistrada, Y. se expresa ’
siguiente ecuacion: o '

Ex

> aip

Ex

&=

HiS
a:requerida por
na.exergia “deseada” a una
(19)

Consuderando que Ia exergxa utll (Exuts) que-sale: como la exergia deseada y la
exergia total (Exue) que entra-como’la’ exergia consumlda el rendimiento se
puede calcular con la ‘ecuacion (20).
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Andlisis de exergia. Conceptos basicos y aplicacion.

k\

Y Pex Irr Lyl
Y, |~ =1- - 20
g Exm- ) E.\',,‘. kx e ( )

’>

Recordando que la exergia util a la salida se puede calcular con la ecuacién
(16)...

3. 8 ' Potencnal de meJoramlento. Rivero [1994]. - e

Es- una medlda de qué tanto y qué tan facil podria mejorarse un sxstema para
propositos de optimizacién., Se obtienen combinando las perdldas de exergla y
la efectividad del sistema. «

Pot = Irr(1 - &)+ Efi (21)

Todas las definiciones y conceptos descritos anteriormente sirven para explicar
la forma en que se lleva a cabo un analisis de exergia.

3.9 . Procedimiento de aplicacion de un analisis de exergia

La metodologia general de aplicacion de un analisis de exergia a un sistema
involucra los siguientes pasos:

i Traduccién del diagrama de flujo de proceso convencional en un
diagrama de bloques incluyendo, ademas de las corrientes de
materia y energia, servicios auxiliares, electricidad, gases
producidos, entradas de reactivos, pérdidas de calor a través de
aislamientos térmicos, etc.) .

ii. Calculo de balances de materia, entalpla entropia de cada. bloque y
global, a partir de los cuales se obtiene el balance .de exergla'
evaluacion de la exergia de todas las corrientes involucradas. S L

iii. Célculo de los parametros de funcionamiento de cada: bloque',‘
pérdidas de exergia irreversibles, efluentes vy totales, efectividaA de
cada bloque.

tv. Calculo del potencial de mejoramiento de cada bloque. y de todo el
sistema. W

v. Proposicion de meJoras al proceso con base a los potenCIales de
mejoramiento mas lmportantes de los blogues.

vi. Evaluacion exergoecondmica de modificaciones: recupe, cidn’ del
exergia, inversion, costos de operacmn, costos. Fnanueros, tasa
interna de retorno, periodo de recuperacmn valor presente neto,, etc:

vii. Modificacion del grado de agregacion del anallsls en caso de ser
necesario.
viii.  Evaluacién técnica de las propuestas, |mpacto amblental ahorros

globales de energia primaria, factibilidad de aplicacién, ventajas vy
desventajas operativas.
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Dependiendo de' la profundidad del analisis que se desee realizar utilizando
esta- metodologia, se aplicaran los pasos v, vi, vii y viii, ya que estos Ultimos
tienen la finalidad de identificar las mejoras posibles (técnicas, econémicas y
ambientales) para optimizar el sistema estudiado; por supuesto con la factible
implementacion de las medidas seleccionadas.

En esta tesis se aplicaran las primeras cinco etapas.
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Capitudo-IV.

Estudio de caso para evaluacion.
Analisis de exergia para una
planta de amoniaco
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Estudio de caso para evaluaciaon.
Andlisis de exergia para una planta de amoniaco.

En el presente caputulo se evallua; utlltzando el anahsus de exergia, la planta de
Amomaco 7 del CompleJo Petroqulmlco Cosoleacaque, S.A. (PECOSA), Ver.

Ilogngechnology Co., con una

Esta planta fue “desarrollada- por M 0gg.
nzando a operar en: 1981.

capaC|dad nominal de 1,360 Ton NH3

de  capacidad
‘de-las 9 que

A I ~fecha; ésta -es “la- unlca : planta de ‘
lnternamonalmente competitiva que se’ encuentra en’ operacm
existian de esas mismas caracteristicas.

Es conocido que el cierre de estas plantas de amoniaco se debe al.cierre de las
correspondientes plantas para la fabricacion de fertilizantes, principalmente
urea. Por otra parte, este fendmeno se debe entre otras situaciones. a la falta
de competitividad econdmica del costo de produccidén del amoniaco que
repercute en su precio de venta y que resulta no competltlvo con el de
importacién tanto del amonfaco como de la urea. : : ,

Un analisis econémico breve, mostrara que el costo .de: producclon del
amoniaco se ve altamente influenciado por el costo de- la: adquusxcion de la
materia prima y energético necesario para este proceso, es decir, el gas
natural (CH,).

Si el precio del gas natural como materia prima para producir amoniaco, no
fuera considerado como el de un energético con un alto precio en el mercado
internacional debido a que sus caracteristicas contribuyen altamente a la
sustentabilidad; en efecto, el analisis de exergia aplicado a esta planta, no
solamente permitira conocer aquellos puntos en los cuales se puede mejorar el
uso de la energia, localizando aquellas operaciones unitarias, subsistemas ¢
sistemas que utilizan un tipo de energia de mayor calidad de la que requieren
para efectuar adecuadamente su operacion si no que también, mediante la
aplicacién del concepto de exergia, se pueden identificar las rutas de proceso
con el menor numero de irreversibilidades 6 de pérdidas de exergia. Estas
pérdidas no solamente se refieren a equipos y bloques de la misma planta
como entes aislados sino como parte de un sistema mayor que los contiene.

Lo anterior significa que integrar una planta de amoniaco con otra de urea
disminuira las pérdidas totales de exergia al utilizarse como entrada del
sistema, metano y como salida, urea.

Las ideas  descritas en el parrafo anterior se traducen en el mejor
aprovechamiento de recursos, encuadrando asi el presente trabajo dentro del
marco de: Ia sustentabllldad
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Estudio de caso para evaluacion.
Andlisis de exergia para una planta de amoniaco.

4.1 Simulacion del proceso de produccién de amoniaco y
consideraciones realizadas para aplicar el analisis de exergia a la
planta de amoniaco

4.1.1 Acerca de PROSIM PLUS ver. 1.3.8.2

PROSIM PLUS es un paquete de simulaciéon (software) para procesos quimicos
industriales creado en la Escuela Nacional de Ingenieria Quimica de Toulouse,
Francia.

PROSIM PLUS se integra bajo un esquema modular, tiene la capacidad de
trabajar con diferentes sistemas de unidades (internacional, inglés, métrico y
posibles combinaciones entre estos), utiliza un lenguaje de programacion
sencillo y se apoya en bases de datos que hacen de este simulador un sistema
flexible. Ademas se pueden crear mddulos para ejecutar secuencias de célculo
utilizando lenguaje FORTRAN.

El sistema cuenta con un programa interactivo (PROPHY PLUS) para. calcular
las propiedades de componentes puros y mezclas de forma Independlente
ademas de realizar estos calculos en el propio simulador. "

La base de datos estandar cuenta con informaciéon para’ -~ calcular las
propiedades de 1,508 componentes puros. Estos datos pueden; ser actualizados
por el usuario a través de otro programa mteractlvo Ilamado COMPONENT
PLUS. S

Las ecuaciones de calculo de las propiedades de los componentes se toman de
REID R.C., J.M. PRAUSNITZ, B.E. POLIN.

Para resolver circuitos de recirculacién (Ioops) PROSIM PLUS utiliza
substitucién sucesiva, Broyden y Newton Raphson como métodos a especificar
mediante la utilizacion de una operacion (bloque) de reciclo. Si este no se
especifica PROSIM PLUS  utiliza por configuracion, Newton Raphson,
estableciendo un criterio de convergencia de 1x107'2,

4.1.2 Simulacion del proceso de produccion de amoniaco

Para realizar el analisis de exergia a la planta de amoniaco utilizando
informacién valida de proceso, la Superintendencia de producciéon de
Petroquimica Cosoleacaque, S.A. (PECOSA) se solidarizé con este proyecto
proporcionando informacion de evaluaciones realizadas en otro simulador
comercial tanto a condiciones de disefio como de operacion.

Esta informacion fue retroalimentada a PROSIM PLUS para generar los
balances de materia, entalpia.y entropia requeridos para realizar el analisis de
exergia. ;

R AN alohal

4 llUli'

FALLA D)L1 Wil .f‘_: N




Estudio de caso para evaluacion.
Andlisis de exergia para una planta de amoniaco.

Para evitar discrepancias con la informacion proporcionada por la Petroquimica
se utilizd la misma ecuacidon de estado (Peng-Robinson) para generar el
comportamiento de la planta (disefio y operacion) que fue proporcionado.

Se simularon las secciones de reformacién de gas natural, purnf‘cacuon de gas
de sintesis y sintesis de amoniaco.

Estos caiculos aunque no se presentan en esta tesns tanto por razones de
confidencialidad como por que no fueel’ obJeto primordial de esta; es’ ‘menester
expresar que la reproduccién de la mformaclon de- PECOSA al; reSpecto de-las
simulaciones efectuadas con PROSIM PLUS' confronté -y satlsﬂzo Ios-zvalores,
proporcionados y que se mvurtno varlos meses de trabaJo en. ello

De acuerdo al balance de: materia Ia planta presenta una capacndad de
produccién de 1,445 Ton NHs/dia, 85 Ton NHs/dia mas de la capacidad de
disefio, por lo que es notorio que ya ha sufrido modificaciones, es decir,
mejoras para aumentar la produccion,

4.1.3 Consideraciones realizadas para aplicar el analisis de exergia a la
planta de amoniaco

Con el propdsito de analizar como se aprovecha la exergia de un proceso,
considerando primero el comportamiento exérgico de cada una de sus
operaciones unitarias de forma aislada, para después agruparias adecuada vy
secuencialmente para formar etapas, bloques o subsistemas del proceso vy
finalmente integrar estas etapas o bloques para formar el proceso completo.

Para la planta de amoniaco, después de haber reproducido su comportamiento
a condiciones de disefio y operacion mediante el simulador de procesos, se
realiza un balance de exergia a cada una de sus operaciones unitarias (analisis
por equipo), posteriormente y de acuerdo con la literatura se agruparon las
operaciones unitarias que integran las secciones de reformacion de gas
natural, purificacién de gas de sintesis y sintesis de amoniaco, definiendo asi
tres bloques para analizar utilizando el método de exergia (analisis por
bloques), finalmente, estas secciones se integran para analizarlas en forma
total, es decir, como la planta completa (analisis por planta). De esta forma se
definen tres niveles de anadlisis. Para cada nivel se calculan los parametros de
eficiencia, efectividad, rendimiento y potencial de mejoramiento.

Se identifica la operacion unitaria que reporta la mayor cantidad de exergia
perdida (irreversibilidad) durante su operacion para representar el nivel de
analisis mas interno propuesto y asi poder comparar los resultados respectivos
con los resultados obtenidos en los niveles de analisis por bloques y por planta.
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Estudio de caso para evaluacion.
Analisis de exergia para una planta de amoniuco.

4.2 , Breve,descripcién del proceso de producciéon de amoniaco

La descrlpcion de este proceso-se- obtuvo a partir de las bibliografias de The M.
w. Ke//og Company [1979] y Ram/rez [1998].

Este proce’so se: realiza principalmente, en tres etapas: a) Preparaciéh der"gas
de sintesis, 'b) Purificacion de gas de sintesis y c) Sintesis de amomaco,
ademas de Ios serv:cnos :

A continuacion se describe brevemente el. proceso.. En “elape
encuentra la lista de equipo que mtegra cada bloque y los dlagr ma’ de»fIUJo
utilizados para la simulacion. e :

4.2.1 Preparacmn de gas de smtesus ' ,
La preparacién de gas de sintesis o reformacién de gas natural comprende la -
desulfurizacién del gas natural, .la: .reformaciéon primaria, -la :reformacion -
secundaria y las mutaciones de monoxido de carbono (CO) a dioxido -de
carbono (CO;) a condiciones de alta’ y-baja temperatura. Al final de: es gtapa
se debe obtener una mezcla casi pura de nitrogeno e hldrogeno i i

La desulfuracién del gas natural es importante debido a‘que: eI catallzador
utilizado para la reformacién es envenenado o contaminado por los
compuestos de azufre.

En la reformacion primaria, la principal reaccién que se presenta es para
transformar el gas natural (metano) junto con el vapor de agua a monoxido de
carbono e hidrégeno, en presencia de un catalizador de niquel. Esta reaccidn
se representa mediante la siguiente ecuacién:

CH,+ H,0 & CO+3H,

Debido a que la reaccidon de reformacion es altamente endotérmica, la
formacién de los productos se-favorece cuando la temperatura de reaccidn es
mayor a los 1000 grados- centlgrados (de acuerdo a la bibliografia); sin
embargo, cuando los reactlvos ) ‘los productos se encuentran en estado
gaseoso el volumen de estos aum ta conforme aumenta la temperatura, es
por ello que para evitar.que la.r accuon de productos a reactivos ocurra se
debe operar a presmnes ayores de los 30 kg/cm? (de acuerdo a la
bibliografia). - ;

Simultdneamente a:la rea de reformacion, se lleva a cabo el equilibrio de
agua — monoxido de carbono de acuerdo a la siguiente reaccion exotermlca'

Co+ H, O<:>CO +II

Esta reaccién se Ileva ‘a cabo en pocas cantidades debido a la magnitud de la
temperatura de la reaccién principal.
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De acuerdo aI disefio, la reformacidn prlmarla se efectlia a 1087 K (814 °C) vy
3,291 kPa (33.56 kg/cm?).

E!l calor generado en el reformador primario (quema gas combustible), ademas
de iniciar. la reaccién de reformacion, se aprovecha para precalentar dlferentes
corrlentes de proceso y servicio. :

aportar 3 mol de nitrégenc por cada mol’ de h
de proceso; cantldades estequlometrlca e

corr\bustlon del metano con el oxigeno, se. efectuan las: mlsmas reacciones que
el en reformador primario. El gas reformado sale a1,293 K (1 020 °C)y 3 197
kPa (32, 60 ‘kg/cm?).

Parte del calor de la corriente de proces se. utllcza para precalentar agua para
caldera.

Despues se procede a eliminar. eI monoxxdo de carbono (CO) de Ia corrlente de
proceso, Ilevando a cabo la sugulente reacc1on de mutaclon.

CO+ H,0 < CO, + H,

Como esta reaccion es exotérmica, la formacion de CO; e H, se ve favorecida
al disminuir la temperatura de reaccion; sin embargo, sta reaccion se lleva a
cabo en presencia de catalizadores que dismin “su:- actlvidad si la
temperatura disminuye, y aquellos (catallzadores) que: pueden operar a bajas
temperaturas resultan ser muy costosos. Por’ eIIo,f_s utilizan catalizadores de
los dos tipos, efectuando la mutacién a alta y baJa temperatura, para - asi

alcanzar beneficios de operativos y de inversidn.

La corriente que sale del mutador de baja temperatura se conoce como gas de
sintesis. A

4.2.2 Purificacion de gas de sintesis ‘ Lt :
La purificacion de gas de sintesis comprende la absorcnon de dIOXIdO de
carbono (CO;) y la metanacion. »

El CO, producido en la etapa anterior, se elimina utilizando una solucion de
carbonato de potasio en un absorbedor.
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Posteriormente, se eliminan las trazas de CO, y CO existentes aun en la
corriente efectuando: |as sngulentes reaccmnes de metanacién en presencia de
un catalizador de niquel:

CO+3H, & CH, + H,0
CO, +4H, & CH, +2H,0

Ambas reacciones son exotérmicas, lo cual favorece a que Ias temperaturas de
reaccion® sean bajas.

4.2.3 slnte5|s de amoniaco

Finalmente la sintesis de amoniaco, la separacién del gas de purga y la
refrigeracién de amoniaco. Es conveniente recordar que el aicance de este
trabajo no-incluye el analisis de la secuencia de refrigeracion completa, sélo se
involucran aquellas corrientes de refrigeracion que intercambian calor con la
etapa de sintesis.

El gas ‘de sintesis se comprime para efectuar Ia reaccion. de sintesis de
amoniaco siguiente: :

N, +3H, <> 2NH,

Los catalizadores utilizados . para efectuar esta reacclon se contamlnan
facilmente con didxido de carbono' y agua. v :

Por ultimo, se ellmman IosAgase vrgon) arrastrados por la
corriente de amonlaco condensado enun tanque de vaporacnon.

Por otro lado, este proceso requiere de la utlllzacmn de vapor de alta y media
presion, esta tecnologia reutiliza el calor de las corrientes de proceso para
producir vapor motriz (principalmente) para operar.

4.3 Diagramas de bloques del proceso de produccion de
amoniaco.

Para poder aplicar el analisis de exergia a la planta de amoniaco, es necesario
efectuar los pasos ya indicados en la seccién 3.7.

Aprovechando que la descripcién del proceso distingue tres principales etapas,
los bloques a trabaJar se danen uno:por. cada etapa. v

La Figura 5, muestra e"
secuencia: completa de ;
dehmltacion de cad uno: eflo' bloques.
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Es importante mencionar que, a. pesar de que el ciclo de refrigeracion
efectuado por esta planta para licuar el amoniaco, no se encuentra dentro de
los ‘alcances de este trabajo, el cdlculo del balance de exergia si considera
aquellas corrientes que intercambijan energia con el proceso de los Bloques I,
II y III.

’. Aire [}

BLOQUE | i \n|'mr .\|lu .
1

v 4 !

ALIMENTACION o , - T !
DE GAS REFORMACION o REFORMACION !
NATURAL PRIMARIA “|  SECUNDARIA 1
. i

[}

[}

!

MUTACION Vo —. L
> DEALTAY BAJA ‘—lébusoucm.\' DE CQ,J—}I METANACION
TEMPERATURA S | s e — - .

GAS DE SINTESIS REFRIGERACION

|
H |

t
: COMPRESION DE | SINTESIS DE AMONIACO A ]
| “| amoniaco |'
'

]
! BLOQUE III \

Figura 5. Definicién de bloques para analizar la planta de amoniaco

Por otra parte, las Figuras 6, 7, y 8 indican claramente todas las corrientes de
entrada y salida por cada bloque.

—_—
Gas natural [—> Gas natural
Aire procesg ———————3 reformado
Vapor de proceso ————>
}l——> Gases de
Gas combustible >| BLOQUE I combustion
Aire para combustién —————>
Agua de enfriamiento —————> l——> Agua de enfriamiento
Vapor motriz ——————> :

Figura 6. Diagrama de entradas y salidas de corrientes de proceso y servicio
del Bloque I.
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Gas natural reformado ———-—————31"" —> Gas de sintesis

Agua proceso
Fondos de torre S ——> Condensado de proceso

agotadora de CO,
Agua desmineralizada 3 BLOQUE II | 3 Solucioén Catacarb

rica en CO,
Solucién Catacarb

pobre en CO, Corrientes calientes de procesc
Corrientes calientes de proceso 3 enfriadas (Bloque I y Bloque III)
(Bloque I y Biloque III)

Figura 7. Diagrama de entradas y salidas de corrientes de proceso y servicio
del Bloque II.

Gas de sintesis ——> Amoniaco

Vapor de servicio Purgas de gas de

Agua para tanque de _—_— ] 2 sintesis

:ch;rde enfriamiento BLOQUE IIIX ﬁ Condensado de proceso
Corrientes frias de proceso . o] ——> Agua de enfriamiento
(Bloque II) ,

Amoniaco refrigerante -————-—J > ferpr?g;gﬁte

Figura 8. Diagrama de entradas y salidas de corrientes de proceso y servicio
del Bloque III.

4.4 Resultados del balance de materia, entalpia y entropia del
proceso de produccion de amoniaco.

Los balances de materia, entalpia y entropia se realizaron con la informacién
proporcionada por PECOSA para las condiciones de disefio y operacién. Con el
fin de conocer el grado de alejamiento del comportamiento termodinamico,
aplicando sédlo la primera ley, de la planta a condiciones de coperacion de las
establecidas como condiciones de disefio, se presenta mas adelante una
comparacion preliminar de estos resultados.

Los resultados de cada: balance .Se encuentran reportados en tablas y graficas,
si el lector, considera: necesarlo ‘conocer un poco mas detallado la Ioglca Y.
matematica de estos balan,es, en el apéndice C se encuentra la memoria de
calculo. "
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4.4.1-Balance:‘de materia

En-la Tab‘l‘af.ﬁ—ié',—} se;'p‘r'esent‘a un balance de materia global del proceso, en el

cual

se. »muestran las cantidades de los insumos requeridos para la

transformacion de gas natural a amoniaco asi como los productos generados
de dicho proceso.

Tabla 12. Balance de materia total del proceso de produccion de amoniaco

Disefio Operacion
kg/s kg/s
Insumos
Proceso
Gas natural 7.57 7.92
Gas de purga 0.00 0.12
Aire 20.28 19.93
Agua 4.28 4,72
Vapor 29.95 33.27
Combustion
Gas combustible 4.56 5.95
Gas de purga . 1.76 0.00
~Aire 107.77 121.51
‘ Total 176.17 193.42
Productos
Proceso ;
Amoniaco 15.58 16.73
CO, 19.93 21.64
Gas de purga 1.99 2.07
Condensado 25.21 25.52
Combustién
Gases de combustion 114.09 127.44
Total 176.80 193.40

En la Tabla: 13 se presenta una comparacion de variables de proceso utilizadas
para evaluar su .comportamiento. En esta lista no se |ncluyen el consumo de

electncndad'

el de agua de enfriamiento por las 5|gmentes razones

Dentro ,fdel circuito del proceso anallzado, los: equipos;" (
vapor y.no electricidad para su operacion, es por eIIo que el consumo de
energia eléctrica no es significativo. COT

Para el consumo de agua de enfriamiento, no se cuenta con la
informacion suficiente, tanto de disefio como de operacién, para
cuantificarla, principalmente la que se utiliza en la chaqueta del
reformador secundario.
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Tabla 13. Comparacion de variables de proceso a condiciones de disefio y
: aperacion.

Variable Condiciones Condiciones
de Diseiio de Operacion

Consumo de Gas Natural Combustible

Ton/dia 394 513
m?3/dialeta ! 589,648 768,848
Consumo de Gas Natural Proceso,
' Ton/dia 654 684
m?3/diat ! 980,165 1'025,028
Consumo total de Gas Natural
Ton/dia 1,048 1,197
m3/dia Nota ! 1'569,813 1'793,876
Consumo de Aire Proceso
Ton/dia 1,708 1,721
Consumo de Vapor Proceso
Ton/dia 2,588 2,882
Producciéon de CO,;
Ton/dia Nota 2 1,722 1,722
Produccién de Amoniaco Mot
Ton/dia 1,346 1,445
Produccion de vapor de alta presién
Ton/dia 7,268 7,894
‘Consumo de vapor de media presién
Ton/dia 3,211 4,591
Consumo de Energia
MJ1/Ton NHzNota 3 15,995 16,308
Nota 1. Utilizando una densidad de 18.904 ﬁ[‘(;(‘:ﬁ/? @20°C y 1 atm, condiciones
. k

para el calculo de la densidad del gas natural proporcionadas por PEMEX Gas y
Petroquimica Basica.

Nota 2: CO, separado del gas de sintesis en la torre de absorcién.

Nota 3: Se refiere a la energia liberada por el combustible,

Nota 4: Producto a la salida de la etapa de refrigeracion.

De la Tabla 13, es importante observar que la capacidad de disefio, calculada a
partir de la simulacién realizada, es de 1,346 Ton NHj/dia, siendo que la
reportada en libros es de 1,360 Ton NHai/dia. En cuanto a la capacidad de
operacién, ya se habia mencionado que se modifico el proceso para producir
1,445 Ton NHsy/dia.
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4.4.2 Balance de entalpia y entropia

En las Graficas 2 y 3 se muestran los valores del cambio total de entalpia y-
entropia de las corrientes principales del proceso, vy las Graficas 4 y S ilustran
de forma practica los cambios de estas propiedades que se realizan. en cada

uno de los equipos que integran el sistema"analizado, los cuales totallzadosi\j )

(ver apéndice C), verifican los valores obtenldos en la Tabla 14.

Por..convencion, .en-la interpretacion- practlca ‘de los- resultado
asocaados a valores negativos de entalpia se. interpretan:como un
de energia (enfriamiento), mientras que, los valores positivos se: nterpretan
como.una absorcion de energia (calentamiento).

Por lo que respecta a la entropia, el aumento en el cambio de esta propiedad
(AS) indica una absorcion de energia, hecho que se traduce en un aumento de
la irreversibilidad propia del proceso.

Tabla 14. Datos de disefio y operacion para el cambio de entalpia y entropia
totales de las corrientes principales del proceso.

Diseiio Operacion
AH AS AH AS

Ml/s kl/s K Ml/s k3/s K

Bloque
I. Reformacion de gas natural -121.79 329.34 -132.57 301.94
11. Absorciéon de CO, -48.28 -122.08 -53.52 -135.08
II1. Sintesis -88.45 -202.63 -88.99 -107.20
Subtotal -258.52 4.63 -275.08 59.66
IV. Generacién de vapor Vo2 3 197.89 470.17 209.97 525.84
TOTAL -60.63 474.80 -65.11 585.55

Nota S: Las reacciones de reformacion secundaria, mutacion de CO,, metanacion y
sintesis de amoniaco son altamente exotérmicas; las tres ultimas se efectian en forma
adiabatica, en consecuencia, el proceso libera de forma global una gran cantidad de
energia, la cual se aprovecha generando vapor de alta presion.

De acuerdo a lo anterior y siendo acordes con las definiciones de la primera y
segunda ley de la termodinamica, se realizan las siguientes interpretaciones:

a) el valor negativo del cambio total de entalpia indica que el proceso
ademas de satisfacer sus requerimientos energéticos para efectuarse,
libera una cantidad de energia a los alrededores que no es
aprovechable.

b) El proceso genera entropia, de acuerdo al valor positivo obtenido, lo cual
indica que al aumentar el valor del cambio de esta propiedad, el sistema
disminuye su capacidad para generar trabajo, es decir, su eficiencia
disminuye y por lo tanto la irreversibilidad propia del proceso aumenta.
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c) De acuerdo a la explicacién anterior (inciso b), la diferencia de creacion
de entropia en toda la planta, comparando operacion contra disefio, el
valor mas aito en la operacidon se debe a una disipacidén de energia no
aprovechada a causa de falta de mantenimiento, que se comprobd en
una visita a la planta de PECOSA.

Los resultados de la Tabla 14, muestran que la cantidad de energia liberada
hacia los alrededores en cada uno de los bloques en que se divide la planta es
practicamente equivalente entre las condiciones de disefio y las de operacion,
no siendo asi para el cambio de entropia, el cual demuestra que a condiciones
de operacion el proceso disminuye su eficiencia termodlnamlca en comparacmn
con el disefio. : : : : '

En las Graﬂcas 1y 2 se presentan los resultados de Ia Tabla 14 con el afdn de
visualizar  graficamente los cambios de entalpia 'y entropla calculados, e
identificar cudl:de los bloques contribuye en mayor porcentaJe ‘al ‘alejamiento
que se tlene de las condiciones de disefio a las condlcmnes de operacion

En ‘la‘ Graflca 1, se observa, que el Bloque I, evaluado a condiciones de
operacion se identifica como el sistema que transfiere mayor cantidad de
energia a los alrededores. En el apéndice C, se comprueba tacitamente que el
reformador primario es el causante de esta transferencia de energia desechada
al ambiente, tal y como quedé asentado en el inciso (¢) anterior.

Grafica 1. Balance general de entalpia para el proceso de produccién de NH;

Entalpia (M1/s)
-160 -110 -60 -10 40

-121.79 [ g
132,57 g Bloque I
Bloque 1I
Bloque III

O Disefio 8 Operacion

En la Grafica 2 se muestra que para los Bloques I y II, el cambio de entropia
es equivalente entre las condiciones de disefio y las de operacion; no asi en el
Bloque III, para el cual se observa que a condiciones de operacion el valor del
cambio de esta propiedad aumenta (pasa de -193.84 a -100.83 kJ/s K) con
respecto a las condiciones de disefio, hecho que indica una disminucion en su
capacidad para realizar el proceso.
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Grafica 2. Balance general de entropia para el proceso de producciéon de NH;

Entropia (kl/s K)

-300 -100 100 300 500
4329.34
F301.94 Bloque I
-122. 08- Bloque II
Bloque III

0 Disefio B Operacion

Las Graficas 3 y 4 presentan una cuantificacion del camblo de entalpla Y-
entropia, respectivamente, de cada uno de los equipos de los tres bloques
estudiados. En donde se identifica que, a condiciones de disefio, el equlpo con
mayor cambio de entalpia y entropia es el reformador primario.: ,

Para las Graficas 3 y 4, las claves por equipo estén descritas en el apéndléé B.
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Grafica 3. Cambio de entalpia total de las corrientes principales de proceso de la planta de NH;

-100

Entalpia (Mi/s)

-80 -60 -40 -20 20

ODisefic MOperacion

40

103-8
108-D8
101-8
101-)
129-3C
130-3C
131-3C
103-0
101 CA/CB
102-C
104-DA
103-C
104-C
104-DB
105-C
102-F1
106-C
102-F2
101-E
136-C
106-D
114-C
115-C
104-F
103-)
170-C
142-F
116-C
129-C
105-F
124-C
120-C
140-C
117-C
118-C
118-C
106-F
12i-C
105-D
123-C
139-C
125-C
108-F
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Grafica 4. Cambio de entropia total de las corrientes principales de proceso de la planta de NH,

Entropia (ki/s K)

-200 -100 0 100 200 300 400 500
. o 103-8
§ 108-D8
] 101-B
=4 101-3
8 129-3C
L] . 130-3C
| 131-3C
—— 103-D
e ———— 101 CA/CB
=] 102-C
- 104-DA
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S~ 106-C
B 102-F2
C— 101-E
[ 136-C
3 106-D
= 114-C
- 115-C
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— ’ 1033
- 170-C
i 142-F
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& 129-C
) 105-F
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1 120-C
F—=] 140-C
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] 119-C
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4.5 Analisis de resultados de la simulacion del proceso de
produccion de amoniaco

Como preambulo al analisis de los resultados generados en los balances de
materia, entalpia y entropia, conviene indicar que el proceso de amoniaco
estudiado, puede analizarse desde 2 enfoques; el primero, considerando el
rendimiento de amoniaco del propio proceso por cada millén de m? de metano
alimentado, de tal forma que para mejorar el proceso, se requeriria que la
relacion alimentacion/producto disminuyera con el fin de ahorrar costos. El
segundo enfoque es tipo energético. En efecto, la planta utiliza el propio gas
natural para proporcionar energia al reformador primario que se completa con
el calor proporcionado por los procesos exotérmicos enunciados anteriormente.
Por lo tanto este proceso considera tanto el gas natural, como materia prima, y
como el energético para su funcionamiento. '

El siguiente analisis muestra el comportamiento de la produccion en funC|on de
las relaciones materia prima - producto y energético - producto. o

El comportamiento del sistema, tanto en condiciones de disefio como-en
condiciones de operacién, se analiza mediante la comparacion -de :los
parametros presentados en la Tabla 15. En ella se muestra la relacion que
existe entre el consumo de gas natural como materia prima y la produccion de
amoniaco generada a partir de ella. Asimismo, se estima la relacion del
consumo de gas natural como combustible por cada tonelada de amoniaco
producida.

Existe una estimacion de estos indices para una planta de amoniaco tipo, de
las mismas caracteristicas que la planta aqui analizada (igual capacidad,
misma tecnologia), reportada por el Process Economics Program [2000] (PEP),
la cual se incluye en l|la Tabla 15, a fin de realizar comparaciones del
comportamiento del proceso analizado como si fuese un benchmarking.

Tabla 15. Comparacion de indices de produccion.

Unidades V°"*¢  Diseifio Operacion Planta PEP
Gas Natural w 0.49 0.47 0.42
TON NII3
m ciy 728.23 709.33 629.12
W Nota? Nota 7 Nota 8
TON CH
Gas Natural Combustible W 0.29 0.34 0.45
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Unidades ¥°** ¢  Diseiio Operacién Planta PEP

m” CHy combustible 438,09 532.05 674.06
Nota 7 Nota 7 Nota 8
TON N”_‘:

Nota 6: Los indices calculados para condiciones de disefio y operacién de la planta se
expresan en las unidades en que se reportan los indices de referencia en el PEP
(valores benchmarking) para efectuar la comparacion.

Ton
1x10° /it
proporcionada por PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB).

Nota 8: Valor calculado utilizando la densidad anteriormente citada.

Nota 7: Calculo efectuado a una densidad de 18.904 a 20°C y 1 atm,

De acuerdo a los resultados reportados en la Tabla 15, el proceso analizado
tanto a condiciones de disefio como de operacién, utiliza una mayor cantidad
de materia prima que la planta de produccion de amoniaco reportada en el
PEP. Por otro lado, el consumo de combustible requerido por cada tonelada de
amoniaco producido, es menor tanto para las condiciones de disefio como para
condiciones de operacion que el reportado en el PEP, con ello, puede concluirse
que el consumo de metano tomando la planta PEP respecto a la operacion de
la que se analiza, ésta es mayor en 12% que aquella, lo que en términos de
costo de operacién representaria un incremento de 12.30 USD por cada
tonelada de amoniaco.

En cambio el ahorro de metano como energético seria de 21.76 USD por cada
tonelada de amoniaco, casi el doble del costo por consumir mas -metano como
materia prima, es decir, 26% menos que el benchmarking. ‘

Sin embargo, si se realiza la comparacién sélo entre la condicién de disefio.y la
de operacion, se encuentra que a pesar de que en condiciones de operacion se
requiera menor cantidad de materia prima por tonelada de amoniaco
producido, el valor del indice de la cantidad de combustible consumido por
cada unidad de amoniaco producto, aumenta. En general, el consumo total de
gas natural aumenta 121 Ton CH./dia, de condiciones de disefio a condiciones

de operacién, cantidad que equivale a 181,252 .-m3 CH,/dia, lo que representav

27,780 USD/dia.

El principal suministro de energfa externa se realiza en el reformador prnmarlo,' ‘

el cual quema una cantldad ‘total-de: cqmbustlble (gas natural y gas de purga)

equivalente a 115 1]

Totalizando, se tiene que el proceso ta c
288.10 MJ/s. ‘Esta cantidad .de energia  traducida a unidades monetarias
equivaldria a 100,451 USD/dia; mientras que una refineria de 100,000 bbl/dia
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consume para todos sus servicios alrededor de 129,000 USD/dia®, lo cual es
apenas el 29% arriba de lo que se esta trabajando.

La energia generada en la reaccion de combustion del reformador primario se
aprovecha para: 1) efectuar la reaccién de reformacion (102 MJ/s), 2) saturar
agua para producir el vapor requerido en este proceso (24.44 MJ/s) y, 3) para
precalentar corrientes de proceso (102.61 MJ/s) como lo son la propia carga
que se reforma, el aire utilizado en la reformacion secundaria, parte del gas
natural combustible y precalentar el agua que entra a la caldera auxiliar,

Se calcula que aproximadamente que 93.98 M]/s se recirculan dentro del
circuito de proceso, esto es intercambiando energia de corrientes calientes a
corrientes frias.

4.6 Resultados del balance de exergia y de los parametros de
eficiencia, efectividad, rendimiento y potencial de mejoramiento

En esta seccion, se presentan los resultados del balance de exergia, el cual se
efectudé para cada equipo, después para cada bloque y finalmente para la
planta completa; es decir, el balance de exergia se efectud a tres diferentes
niveles, con el fin de analizar el comportamiento exérgico, no solamente de
cada bloque, como se propuso al principio de este capitulo estudiar la planta,
sino analizar el comportamiento exérgico de cada equipo que integra un
bloque, para posteriormente analizar la contribuciéon de pérdidas de exergia
que tiene cada uno de ellos al integrar un bloque, y finalmente analizar el
comportamiento de cada uno de los bloques al integrarlos en la planta
completa.

El procedimiento anterior se realizé tomando en cuenta que el proceso es una
serie encadenada de operaciones unitarias, y que cualquier modificaciéon
realizada a uno de ellas repercutird de alguna manera:en todas las demas.

4.6.1 Balance de exergia por equipos

En el apéndice D se presenta la metodologia que se siguié para efectuar el
balance de exergia en cada uno de los equipos, fos valores respectivos de
eficiencia, rendimiento, efectividad y potencial de mejoramiento se calcularon
aplicando las formulas de la seccion 3.7. El anélisis se efectud utilizando las
condiciones de disefio y las de operaciéon. En la Grafica 5 se encuentra la
comparacion que existe entre los cambios de exergia ocurridos a condiciones
de disefio y con las de operacion. Los resultados de esta grafica no se pueden
interpretar como irreversibilidades ya que estos resultados solo representan el
cambio de exergia que sufre la corriente de proceso principal. Los valores
negativos indican que la corriente de proceso pierde exergia. La irreversibilidad
nunca puede ser negativa.

Y Cantidad reportada en Maples, R 1993,
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Andlisis de exergia para una planta de amoniaco

Grafica 5. Cambio de exergia de las corrientes principales de proceso de la
.planta de NH;, por equipo, a condiciones de disefio y operacion
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Sin embargo, de la- misma- Graf"ca S se: puede ‘concluir que el equlpo que
genera mayor cambio de exergia,: tanto ‘en condlcmnes de operacion como en
disefio, es el reformador prlmario (101, B)

Para este equipo se calculd que a condicmnes de operacién, la irreversibllidad
es de 152.73 MJ)/s, mientras que: para condiciones de disefio es de 129.31
MJ/s; esto es, en condiciones de operacnon el equipo genera aproximadamente
23.42 M]/s mas de irreversubilldad que a condiciones de disefio.

Tanto en condiciones- de dlseno como de operacién, la seccién de radiacién del
reformador es donde: loc;allza ‘el mayor porcentaje de estas
|rrever5|b|l|dades Ver Tabla 16
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Tabla 16. Irreversibilidad calculada para el reformador primario

Irreversibilidad

Ml/s

Seccién Disefo Operacion Diferencia

S L operacion-diseiio
Mezclﬁdo de corrientes de 2.82 5.59 2.69
reaccion e
Precahlz.antamnento de la mezcla de 2.92 3.74 0.82
reaccion
Reaccion de reformacion (dentro
de tubos) y reaccion de 106.75 118.31 11.56
combustion (fuera de tubos) Nt ?
Serpentin de precalentamiento de
aire (AIRE) 1.22 1.42 0.20
Serpentines de
sobrecalentamiento de vapor de 7.83 8.56 0.73
alta presién (HSHOT y HSCOLD)
Serpentin  precalentamiento de
agua para vapor (BFW) 3.69 4.98 1.29
Perdidas de exergia 4.08 10.21 6.13
Irreversibilidad total 129.31 152.73 23.42

Nota 9: Para la combustién se considera que parte del combustible se precalienta en la
seccién de conveccién del reformador (Serpentin FUEL).

En la Figura 9 se muestra el diagrama de Grassmann, en el cual se observa la
forma en que se degrada la exergia del combustible (gas natural) a través del
reformador.

El célculo de los valores para elaborar el diagrama de Grassmann se encuentra
al final del apéndice D. :

TG
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REFORMADOR
PRIMARIO

r=--=1 10401
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L e
s
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CALDERA
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Los flujos de exergia se encuentran expresados en M]/s.

Figura 9. Diagrama de Grassmann para el Reformador Primario (101-B) a condiciones de operacion
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4.6.2 Balance de exergia de los Bloques I, 11 y I1II y por planta

El calculo del balance para los Bloques I, II y III en los cuales se dividio la
planta de amoniaco, se encuentra en el apéndice D. Los resultados del cambio
de exergia en cada bloque a condiciones de disefio y operacidén se reportan en
la Tabla 17.

Tabla 17. Comparacién de valores del cambio de exergia calculado en los
bloques I, II y IXI a condiciones de disefio y de operacion.

Cambio de Exérgia

M)/s
Disefio Operacioén Diferencia
operacidn - disefio
Planta -263.70 -294.69 -30.99
Bloque I -220.68 -248.84 -28.26
Bloque IX -11.35 -17.56 -6.21
Bloque III -31.67 -28.29 3.31

La diferencia que se calcula en la Tabla 17, indica que los bloques I y II
(reformacion de gas natural y purificacion de gas de sintesis) generan una
mayor cantidad de irreversibilidad a condiciones de operacidon que a
condiciones de disefio; no siendo asi en el bloque III (sintesis de amoniaco), la
irreversibilidad de operacién es menor a la de disefio, regresando a la Gréfica
6, localizamos que el equipo que ha disminuido sus pérdidas de exergia es el
reactor de sintesis de amoniaco.

Si regresamos al balance entropico de la Tabla 14 en donde se observa una
fuerte diferencia entre las condiciones de disefio y las de operacion, puede.
explicarse a manera de considerar que el solo valor de la entropia no es (til
para evaluar las pérdidas de energia sino hasta integrar en la exergia el valor
de la entalpia y de las condiciones del estado de referencia.

Por otro lado, cuando los bloques se analizan' integrados-para formar la planta
de amoniaco, la disminucién de irreversibilidad .que presenta el bloque III en
comparacién de la operacién con el disefio, no evita que la irreversibilidad
total, a nivel de planta, disminuya. Como se observa en la Tabla 17, ésta
aumenta en aprOX|madamente 31 MJ/s

Para realizar una mejor interpretacion de. estos.-resultados, se dividio la
irreversibilidad total calculada entre la  ‘produccion de la planta. Para
condiciones de disefio se calculd 16, 927 MJ/Ton NH; 'y para condiciones de
operacién, 17,620 MJ/Ton NH5*,

263.70 MJ 75 * (3600 s/1 hr)* (24 hrs /) dia)
1,346 Ton NI-/3 ! dia

294.69 MJ /s * (3600 s/1 hr)* (24 s /1 dlia)
1445 Ton N//3 ! dia

M
L .“.HST l‘l >
FAL LLA DIl Uu \'.:}MJ

! Para condiciones de disefio: = 16,927 MJ/Ton NH 3

Para condiciones de operacion: = 17.620 M.J /Ton NH 4
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Por los resultados anteriores, aumentar'en'99 Ton NHs/dia ocasiona generar
693 MJ/Ton NH; de lrrever5|b|I|dad tota En: las“conclusiocnes se discute mas
parttcularmente este fenomeno. : R

ra recuperar al menos el 20% de la
mente. equivalente a las pérdidas
Ueden obtenerrun trabajo aprovechable

Si'se pudiera |mplementar un slst m
irreversibilidad total, porcentaje-apro;
de exergla por efluentes entonc
de. L

10k k)
I s

o} de una’ energia. de baJa cal dad cantudad
utillzable pero n“‘: S|gn|ﬁcat|vamente grande con estas suposmione

~Es obvuo que haberse considerado Ia produccuon total de Ia planta esta cantidad
aumentaria proporcionalmente.

Es conveniente recordar, que Ia exergia de un sistema, c‘o,‘movlo es la planta de
amoniaco, es la porcion de la energia que en un medio ambiente dado, puede
ser transformada en trabajo (til, en este caso se compara al transformarlo a
potencia eléctrica. » '

Para demostrar que la disminuciéon de las pérdidas 'de exergia o
irreversibilidades, se traduce en un mejor aprovechamiento de la energia
generada y degradada en cada una de las operaciones unitarias del proceso,
en la siguiente seccion se discutiran los indices de eficiencia, efectividad,
rendimiento y el potencial de mejoramiento calculado, primero para el equipo
que tiene la mayor irreversibilidad, después para cada uno de los bloques 4
finalmente para la planta completa.

Este andlisis sdlo se efectud a condiciones de operacion, debido a que en éstas
se produce una mayor cantidad de amoniaco que a condiciones de disefio.
Entonces, los resultados obtenidos sélo se pueden interpretar mediante
analogias entre una y otra; ademas la generacion de irreversibilidad en el
proceso de produccién de amoniaco no obedece a un comportamiento de
proporcionalidad de las variables de operacion de los equipos.

4.6.3 Resultados del calculo de eficiencia, efectividad, rendimiento y
potencial de mejoramiento para la planta de amoniaco a
condiciones de operacion.

Como anteriormente se dijo, se realizé una comparaciéon de cémo se modifican
los indices de comparacién que se utilizan para aplicar un analisis de exergia
(Capitulo III, seccion 3.6).
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En este analisis se pretende utilizar el enfoque de sistemas, que parte de una
operacion unitaria que después es parte de un sub-sistema y finalmente este
sub-sistema se integra dentro de un sistema que no se encuentra aislado, por
ello se considera que todos los efluentes generados por el sistema en conjunto
repercuten de alguna forma al ambiente con el que interactla.

Como se manifestd en el primer capitulo, esta interaccidén es lo que liga el
concepto de sustentabilidad con el mejor aprovechamiento de la energia y con
el método de exergia; éste ultimo indica en que partes del proceso se pierde
energia, cuya calidad aun pueda ser aprovechable para ser transformada en
otra forma de energia; de esta forma, se aprovecha mas la energia y por.-ende
mejora su- utilizacion, motivo por el cual se enfatiza la preservacion tanto de
combustible como de materia prima; que en el caso analizado es el gas
natural. S

Por otro lado, al disminuir la cantidad de perdldas de: energp '
generar algun otro tipo de transformacion: é. trabaJo se evit
se - degrade en el ambiente ocasuonando una’ aIteracuon en el equ:hbrlo
ecoldgico; de esta otra forma el anallsis de exergia: contribuye "a la
conservacion ambiental. o e

En la Tabla 18, se presentan el potencial de mejoramiento y los indices de
eficiencia, efectividad, rendimiento para cada nivel descrito, asi como las
variables utilizadas para calcularlos.

Tabla 18. Potencial de mejoramiento, eficiencia, efectividad y rendimiento
para los diferentes niveles de analisis de la planta de amoniaco.

Ue esta energia~

Nivel | ‘EXue EXus Irr " EXpnis D Efl Pex g EXuts Pot EXntp
de M)/s MI/s Mi/s Ml/s Mi/s Ml/s Mi/s | Ml/s | MI/s
nalisi
Equipo:
Ref.
prim, 1088.13 935.40 152,73 0.8596 276.96_0.4485 19.93 172.66 0.8413 915.471104.15}124.23
Bloques
[

833.20 661.27 171.93 0.7937 304.43 0.4352 36.20 208.13 0.7502 625.07 (133.30|132.50
11

449.67 443.83 5.84 0.9870 34.02 0.8283 2.78 8.62 0.9808 441.05| 3.78 28.18
[11

618.42 581.82 36.60 0.9408 102.29 0.6422 1294 49.54 0.9199 568.88| 26.04 | 65.69
Pl
rmlaa?txao v 783.13 568.76 214.37 0.7263 440.74 0.5136 146.42 360.79 0.5393 422.34 | 250.69 | 226.37
11

Nota 10: Para explicar que el valor de la exergia total a la entrada (Exyu.) del
reformador es mayor a la de la planta, es necesario recordar que al analizar solamente
este equipo, se consideran las corrientes de los servicios que se precalientan en la
secciones de conveccion del reformador, es por ello que el valor de la Exy. aumenta. Al
analizar la planta completa, estas corrientes ya no se consideran debido a que pasan a
ser corrientes internas.
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Nota 11: El calculo del potencial de mejoramiento en cada bloque (subsistema)
considera todas las corrientes de materia y energia que entran y salen del bloque para
obtener la fraccidon de la exergia neta total suministrada que no es requerida por el
subsistema para que efectle su funcion (1-& ). Por lo tanto, cuando dos o mas bloques
6 subsistemas se integran para formar uno mas grande (en este caso los bloques I, 11
y Il se juntan para formar la planta de amoniaco) existen algunas corrientes que
dejaran de ser entradas o salidas convirtiéndose en corrientes internas del bloque o
sistema integrado, y que en consecuencia no se tomaran en cuenta en el calculo del
potencial de mejoramiento. Por esta razon, la sumatoria del potencial de mejoramiento
de cada bloque no coincide con el potencial de mejoramiento de la planta completa,

La nomenclatura de las variables reportadas en la Tabla 24 se encuentra al
inicio de este trabajo, mientras que sus definiciones se pueden encontrar en el
capitulo II.

De acuerdo a la Tabla 18, las pérdidas de exergia ocasionadas por el
reformador primario, representan el 89% de las pérdidas calculadas para el
blogue al que pertenece (Bloque I, Reformacion de gas natural 6 preparacion
de gas de sintesis), y al integrarlo a la planta completa representa el 71% de
la irreversibilidad total. Este mismo comportamiento se encuentra reflejade en
el potencial de mejoramiento (Pot), los valores de esta variable cuantifican el
valor maximo de exergia perdida que puede ser utilizada ya sea dentro del
mismo proceso ¢ para realizar trabajo en otro sistema independiente del
proceso,

Comparando los bloques I, II y III, se observa que las pérdidas de exergia
aumentan del bloque II (purificacion de gas de sintesis), al bloque III (sintesis
de amoniaco) y finalmente, el bloque I (reformacion de gas natural) tiene el
mayor porcentaje de perdidas ‘de exergia, que como ya se analizé
anteriormente son consecuencna prmcipal de Ia irreversibiladad generada en el
reformador primario. -

Debido a que el mas representatlvo para. aprovechar Ias |rreverS|biIidades de
cada secciéon y de la planta és. el. potencial de meJoramiento (Pot), no se
considerd necesario discutir los otros mdlcadores.

Para que el lector que desee conS|derar solo fa eficiencia termodlnamlca (m),
debera realizar las comparaciones tomando en cuenta los valores de esta
variable. Asi el blogue I representaria el que menor eficiencia termodinamica
tiene, lo cual hace que repercuta en [a misma variable a nivel de planta.

Si se revisa el apéndice D, el lector se podra dar cuenta, que existen otros
equipos, principalmente reactores, intercambiadores de calor y compresores,
que contribuyen a aumentar la irreversibilidad del bloque; sin embargo la
contribucion de cada uno de ellos a la exergia total generada no es tan
significativa como la del reformador primario.
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Se elabord un reporte con los resultados mencionados en el parrafo anterior y
se puso a consideracion del personal ® de operacion de la Planta de Amoniaco,
quienes - verificaron y validaron los resultados, coincidiendo en que el
reformador primario presenta problemas operativos; algunos de los cuales se
enlistan a continuacion:

* se utiliza un exceso de aire para combustién mayor al que teorlcamente
se recomienda, :

« el aire para combustlon no se precalienta,

= existen secciones de la chimenea (seccién de conveccion callente y frla)f
que necesitan un cambio de aislante refractario,

= en la caldera auxullar, unida al reformador primario por compartlr una
parte de la seccidon de conveccidn fria, presenta una baja eficiencia en la
generacion de vapor y pérdidas de calor en linea a consecuencia de un
mal aislamiento térmico. Ademas, de que la produccidon de vapor se
encuentra en funcién de los cambios climaticos que se presentan por la
zona.

Por otro lado, existe un factor que hasta el momento no se ha mencionado
pero que también es parte del marco de referencia utilizado para realizar este
analisis; se considerd de interés tomar en cuenta la tecnologia con la que fue
construida la planta, mencionando de forma especifica y como uno de los
ejemplos mas significativos, que el reformador primario se disefié y construyé
sin tomar en cuenta la utilizacién de un medidor de aire para controlar el
exceso requerido, tampoco se considero precalentar este aire como una
medida de ahorro de energia. Por otro lado, en cuanto a mantenimiento se
refiere, es recomendable verificar periddicamente que el aislamiento del
reformador primario se encuentre en buen estado.

La planta de amoniaco analizada inicié operaciones en 1981¢ y fue construida
por la compafiia Kellogg. Debido a que el amoniaco se produce mediante la
reaccion Haber-Bosch, las condiciones de temperatura y presion.para.efectuar
la réacciéon, son aproximadamente de 1473 K y 40,530 kPa (1200:°C y. 413
kg/cm?), estas condiciones implican a las del catalizador utlllzado para acelerar
las diferentes reacciones del proceso. Este hecho, conlleva a reflextonar en la
respuesta a las siguientes preguntas:

» (la calidad de la energia que se genera en el proceso corresponde ala
calidad energética del producto?, vy :

« ¢la tecnologia de los equipos utilizados garantlza una operacmn en la
cual las pérdidas de exergia se disminuyan; aI maximo?.

Actualmente, ya existen companiias preocupadas en. el desarrollo e innovacion
de nuevas tecnologias enfocadas en la necesidad de responder a los:
cuestionamientos anteriores. Tecnologlas' 'que no solo generan beneficios de

? Superintendencia de produccion de PECOSA. En partienlar al Ing. Salvador Vinay Vacditlo.
“ Datg reportado en la Memaria de Labores de PEMEN de 1981,
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tipo -termodindmico sino hasta economicos dentro de un horizonte de
planeacion establecido.

Por solo citar un ejemplo, durante la investigacion realizada para fundamentar
esta tesis, se encontrd que Synetix, pone a disposicidn del publico en general,
sus catalizadores desarrollados para cada una de las reacciones que se |levan a
cabo dentro del proceso de produccibn de amoniaco, proporcionando
informacién sobre sus caracteristicas y beneficios, tales como actividad del
catalizador, resistencia al envenenamiento, selectividad, entre otras.
www.synetix.com/ammonia.

Ademas de seleccionar la tecnologia adecuada para disminuir las pérdidas de
exergia durante el proceso; se debe considerar que el amoniaco puede ser
utilizado como materia prima para la elaboracion de otros fertilizantes
nitrogenados; por lo cual, es importante seleccionar la ruta 6 cadena de
produccién que no solo disminuya las irreversibilidades del proceso, sino que
también el ciclo de vida del producto elaborado sea aprovechado de tal forma
que se deseche al medio la menor cantidad de exergia. Esta idea se discutira

en el proximo capitulo como parte del concepto de sustentabilidad.

Regresando al analisis que nos ocupa, es claro que a condiciones de disefio,
por solo citar uno de los tantos puntos en donde se localizaron pérdidas de
exergia, el reformador primario ya presenta fugas de energia. Pérdidas que se
incrementan al aumentar la produccidon de la planta, siendo muy posible, que
para lograr este aumento se haya tenido que realizar modificaciones de
algunos de los otros equipos de proceso.

Este tipo de problema puede resolverse cambiando el tipo de aislante utilizado;
sin embargo, resolver problemas que impliquen una modificaciéon en la
secuencia del proceso, se tendrd que utilizar uno de los métodos de
optimizacién desarrollados’, 6 si es necesario cambiar de tecnologia; ademas
es necesario contar con la aprobacion de los directivos de la planta para poder
implementar las medidas que disminuyan las pérdidas de exergia.

Para ejemplificar el beneficio que ocasionaria aprovechar la exergia de la
energia que se fuga en la chimenea. del reformador, suponiendo: que esta
exergia fuera aprovechada por un sistema independiente al proceso, sm alterar
las condiciones de operacién de la corrlente de proceso prlnC|pal .

En la Tabla 19, se muestra el comportamlento fydel reformador, del bloque aI
que pertenece este equipo y r“nalrnente, de.| " mpleta: si los 10: 21
MJ]/s que se fugan se aprovecharan para: generar \10;21 KW:h:de electrlctdad

que bien podria satisfacer una demanda. de energla eIectrlca en: llmites de,
bateria o fuera de éstos. . .

" Durante la revision bibliogrdfica realizada para el Estado del Arte de la exergia se encontraron varios
articvlos que tratan el tema de la optimizacion utilizando nuevos métodos de cdaleulo, como lo es lu
combinaciion del método pinch v el undlisis de exergia que realiza Sorin and Paris, [1999].
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Tabla 19. Beneficios generados al aprovechar las fugas de exergia en la
seccion de conveccidn del reformador primario.

Nivel | Exue EXus Irr n EXnts B Efl Pex T EXus Pot EXnip
de Ml/s Ml/s Ml/s M1/s M)/s Ml/s M1/s Ml/s Ml/s
Analisi }
Ref.
prim. 1088.13 946,48 141.65 0.8698 276.96 0.4886 20.80 162.45 0.8507 925.68 | 93.25 | 135.31
Bloque 1! 833.20 672.35 160.85 0.8069 304.43 0.4716 37.07 197.92 0.7625 635.28 |122.06 | 143.58
Planta 783.13 579.84 203.29 0.7404 440.74 0.5388 147.29 350.58 0.5523 432.55]241.06]237.45

l.a comparacion de los resultados, antes
energia del reformador primario se muestran en las Graficas 6,7,8 y 9.

y después de eliminar las

fugas de

Grafica 6. Cambio de la efectividad para el reformador primario

Planta

Bloque I

Ref. prim.

0.3

0.4 0.5
Efectividad
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Estudio de caso para evaluacion.
Andlisis de exergia para unu planta de amoniaco.

Grafica 7. Cambio del rendimiento para el reformador primario

Planta

Bloque |

Ref. prim.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Rendimiento

DO Operacion con aprovechamiento de efluentes
=® Opcracion normal

Grafica 8. Cambio de la exergia (til a la salida para el reformador primario
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Bloque 1

Ref, prim.
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Estudio de caso para evaluacion.
Andlisis de exergia para una planta de amoniaco.

Grafica 9. Efectos ocasionados al disminuir a cero las fugas de energia del
. reformador primario

0.9 1000
- Rendimiento
0.8 900
800
0.7
700
0.6
600
0.5
500
Efectividad
0.4 < —> 0
: Exergia Gtil 40
a la salida
0.3 300

Ref, prim. Bloque 1 Planta

Las lineas punteadas corresponden al comportamlento de las vaArlables
utilizadas cuando las fugas de energla se disminuyen: a : (

operacnon swriuladas es decir, conslderando Ias fugas

Se utiliza la efectividad y el rendimiento debldo a qu
que ver con la operacién, en este caso, del equipoanal
pertenece el reformador y de la planta completa.

Como se observa en la Grafica 6, existe un mcremento enla efectlwdad del
reformador que aunque no lnfluye en la efectividad del-bloque, si existe un
correspondiente aumento de este parametro en la planta ‘completa. En cuanto
a la. ganancia del rendimiento, se aprecia un ligero aumento. Finalmente la
exergia Util a la salida aumenta, es decir, existe mayor energia aprovechable
para realizar un cambio 6 transformacidon ¢ simplemente para suministrar un
trabajo en términos de energia eléctrica, dependiendo de la calidad de la
energia que salga del sistema. Tomar la decisidn mas conveniente depende de
las preferencias de los tomadores de decision, ya que entre mas se enfatice la
disminucién de pérdidas de exergia ocasionadas por fugas o por efluentes
desechados, se obtendréd una mayor exergia (til a la salida aprovechable y en
consecuencia, el valor del potencial de mejoramiento disminuird siempre
tendiendo hacia el cero, ya que las Unicas pérdidas de exergia o
irreversibilidades que dificilmente se evitarian, de acuerdo con la segunda ley
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Lstudio de caso para evaluacion.
Andlisis de exergia para una planta de amoniaco.

de la termodinamica, son las producidas por la naturaleza propia del proceso,
hecho que se encuentra cuantificado con el parametro de eficiencia exérgica.

Otras corrientes de efluentes que pueden ser aprovechados, son los gases de
combustién generados que salen del reformador primario y los efluentes de
vapor, de media y baja presion, que se desechan despues de operar las
turbinas de los compresores, S ,

Como corolario, la Unica manera de proponer una meta’ de sustentabllidad de
forma tal, que la exergia deseada fuera lo mas alta posible, serfa con un
aprovechamiento de la exergia de los efluentes que no modificara las varlables
de proceso; considerando que en las condiciones actuales la aprobacion de’la
inversiéon para modificar este proceso es casi improbable debido a que, como
se vera en el siguiente capitulo, el precio del gas natural mfluye fuertemente a
la falta de rentabilidad del proceso.

Flnalmente, después de haber identificado que el potencnal de meJoramlento
mas alto se encuentra en el reformador primario, se deberian elaborar
propuestas para aumentar y aprovechar la exergia- Util a la salida,
disminuyendo pérdidas de exergia ocasionadas por la operacién del equipo;
para posteriormente evaluarlas econdomica y ambientalmente para su posible
implantacion. Sin embargo, debido a que la produccion de amoniaco nacional
es casi nula por los altos costos de la materia prima y combustible (gas
natural). Sdlo para efectos de andlisis, en la siguiente seccion se realiza el
célculo de la relacion beneficio/costo para este proceso.

4.7 Relaciones beneficio/costo para la planta de amoniaco

En esta seccién se compara el incremento de la capacidad de produccién de
amoniaco, identificada al realizar el balance de materia de la planta a-
condiciones de disefio y operacién, tomando en cuenta que, no obstante, a la
posibilidad de que se hubieran modificado algunos equipos para aumentar-la
capacidad, existe una reduccion en la utilizacion del gas natural seco- (CH4)
como materia prima, aunque por cada tonelada de NH; producido se encontro
un incremento del combustible utilizado (gas natural). .

Para realizar el calculo del beneficio/costo, los precios de venta del NH3 y de
compra de CH4 para la planta se tomaron de la memorla de labores de PEMEX
(2000) y del PEP.

De acuerdo a la seccién 4.4, Tabla 15, se tienen los siguientes valores
calculados:

TS (N
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Estudio de caso para evaluaciin
Andlisis de exergia para una planta de ameoniaco.

Tabla 20. Diferencia de produccién de amoniaco, y consumos de gas natural
como materia prima y como combustible a condiciones de disefio y operacion

Variable Disefio Operacion Diferencia
Nota 12
Produccion:
Ton NH5/dia 1,346 1,445 99

Materia prima:

m3 CH4/Ton NH; 728.23 709.33 -18.90
Combustible:

m?® CH,./Ton NH; 438.09 532.05 93.96

Nota 12: Valor de operacion menos valor de disefio.

Definiendo como “beneficio” el incremento de la venta del NH; y como costo el
incremento de gas natural neto (CH,) para producir dicho incremento en la
produccion de NHj;, y considerando un precio de venta del amoniaco de 185.34
USD/Ton (USD, 2000) correspondientes a un costo de oportunidad del precio
de importacién y un costo de gas de 4.34 USD/1000 ft3, también interpretado
como costo de oportunidad del precio de importacidén, se calcula un beneficio
de: )

oot NV 18534220 1534952
. dia “Ton NH, - dia

9

y un costo de:

m” Gas Natural %99 Ton N,

3 ; 7
75.06 : —2x35.3 1-[’T - 262,386.5L
Ton NI, dia nr dia
i o oo
262.3865x10" _f.’QLx 4.34 ;U,SD =1139 US,D :
dia L TGN - dia

Asi, la relacién beneficio/costo es:

18,349 USD/dia

=16.11
1,139 USD/dia

Paradojicamente puede notarse que aumentar marginalmente |la capacidad de
produccién de NH; en 1 tonelada proporciona una relaciéon beneficio/costo muy
atractiva, a pesar del incremento de energia (como combustible)
proporcionada por el propio gas natural. Lo anterior querria decir que el precio
del gas natural para igualar el beneficio podria incrementarse hasta en 16
veces groso modo, lo cual indica que el valor del producto es mucho mas
importante que el de la materia prima.
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Estucio de caso para evaluacion.
Andlisis de exergia para una planta de amoniaco.

Esta relacién beneficio/costo se obtiene asi tan alta, no obstante que con este
incremente de produccion también se incrementan las irreversibilidades a 693
Ml/s equivalentes a 77,053 m?3/dia de gas natural, equivalentes a 11,809
usD/dia.

Asi pues, ciertamente desde el punto de visto solamente econémico, el
incremento de la producciéon de amonfaco puede ser muy atractlvo pero no
cumple, obviamente, con el concepto de sustentabilidad. , :

En el sngwente capitulo, se anailizara el comportamiento del valor agregado del
amoniaco, cuando solo se tiene una planta de este producto, .y .cuando se
incorpora a ésta planta una planta de produccion de urea. Todo elio, con:el fin
de poder concluir en funcion de la sustentabilidad que originaria, no;solan'iente
a nivel de exergia sino también econdmico y por ende, al disminuir: las
pérdidas de exergia por efluentes, se favorece la conservacion del medio
ambiente. ' ERER
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Caputulo-V.

Estudio de caso para evaluacion.
Integracion del proceso de
producciéon de amoniaco con el
proceso de produccion de urea.
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Integracion del proceso de produccion
de amoniaco con ¢l proceso de producceion de urea.

Con el fin de demostrar que la disminucién de la irreversibilidad y que el
analisis exérgico son un instrumento muy importante para obtener un
desarrollo sustentable, en este capitulo se han desarrollado varios conceptos
interrelacionados.

En efecto, un aspecto importante del desarrollo sustentable es la minimizacion:
de . irreversibilidades causadas por el uso irracional de los recursos "no .
renovables. Por otro lado, un desarrollo sustentable también se . obtiene”
aumentando el valor agregado de los recursos naturales de forma tali de
producir un efecto sinérgico entre trabajo, capital y uso eficiente de ene gla'

En este capitulo se pretende desarroliar el concepto. de sustentab| idad
relacionandolo con la disminucidon de irreversibilidades vy consecuentemente,
con un uso mas eﬁcuente de la energia, asi como son el |ncre,_ el :
agregado. : .

reﬁere a
roduccuon

Para ello, .y puesto que el andlisis de exergia que se ha re'a'llzafdf
la producclon de amoniaco, se pretende mtegrar en este capltulo
de urea.

Tal y’Como ya se ha demostrado en el capitulo I, entre las condicionantes de
un desarrollo sustentable esta adquirir un nivel de fertilizacién adecuado: para
lograrun- incremento de la productividad agricola y, con. ello, dISmInUll’ Ia
dependencla actual de las importaciones de fertilizantes nltrogenados. Vil :

toneladas por afio®,
energética y agrlcola del pais.

Sustituir el volumen de gas natural (CH4),"
que podria destinarse a la produccsonr
utilizacién como energetlco, no propo‘
de la produccion de amonfaco y urea

En la primera parte de esta secc
proceso de produccién de urea, completandol
integrar las plantas de amoniaco y urea

ripcion del
on: unibalance de materia para

Enseguida, se intenta demostrar los benef‘cnos de la lntegrac:on de una cadena
de produccién gas natural-amoniaco<urea. Particularmente en esa seccion los

Y Valores obtenidos de la Memoria de Labores de PEMEX 2001,
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Integracion del proceso de produccion
de amoniaco con el proceso de produccion de wrea.

beneficios exérgicos al demostrar se podrian disminuir las pérdidas de exergia
al integrar las plantas.

Por ultimo, se analiza el concepto de valor agregado con el de sutentabilidad y
con la disminucién de exergia.

En la Figura 10, se esquematlza las mterrelaccones de los conceptos que se
maneJan en esta tesis.

Utihzacién eficiente
de exergia

- Disminucion de
Incremento se
) Exergia Fu:> generacion
l\dl.' valor agregado j [ de entropia
€ [
8
(70 )

% Py, -~
O ‘90,;"’/«. Integracion de
%o, Vo, cadenas de

KO produclo

e
e,
Og

-;(.

Figura 10. Esquema de integracion general

5.1 Breve descripcion del proceso de urea

En la actualidad, todos los procesos comerciales de urea estan basados en la
transformacion de amoniaco y dioxido de carbono en carbamato de amonio
(reaccion exotérmica) con la subsiguiente deshidratacion para dar urea
(reaccion endotérmica), de acuerdo a las siguientes reacciones:

2NH, +CO, — NH,COONH,
NH,COONH, = NH,CONH, + H,0

El amoniaco y el diéxido de carbono generalmente estan disponibles en el
mismo sitio, ya que el didxido de carbono es un producto secundario de la
planta de sintesis de amoniaco.

El CO, se comprime cerca de 1,379 kPa (140.61 kg/cm?) y se alimenta en el
fondo de un desorbedor a aita presion. El efluente del reactor de sintesis de
urea que opera a 1,379 kPa se alimenta cerca del domo del desorbedor. El gas




Integracion del proceso de produceion
de cimoniaco con el proceso de produceion de urea.

en la salida del domo del desorberdor se envia a un condensador junto con, si
es requerido, una corriente de alimentacion de amoniaco liquido fresco, para
formar el carbamato de amonio.

El calor liberado se utiliza para generar vapor de baJa presnon (414 kPa)

El efluente de proceso. proveniente: del condensador se allmenta aI fondo del
reactor con una pequefia recnrculacmn de carbamato de amonio

El efluente del fondo del desorbedor se allmenta

6n para quitar. los
componentes,no convertidos de la urea. .

La solucién de urea resultante se envia a un concentrador de dos pasos a vacio
para-alcanzar una concentracién de 99.7% de‘urea; =" " (s

En la Figura 11 se muestra un esquema del proceso de producciéh”‘défufea.

P

Subproducto = I} Recuperacion
recicio de gas residual

. 1

NH, IS Remocién de
Reactor > carbamato
CO; ——» de amonio

}

Recuperacion
de urea

H,0 « > Urea

Figura 11. Diagrama de flujo simplificado de la produccion de urea

5.2 Balance de materia para la integracion de la planta de
amoniaco analizada a una planta de urea tipo.

Este balance se realiza con la finalidad de comprobar si las cantidades de
amoniaco y didxido de carbono producidos por la planta de amoniaco
satisfacen la materia prima requerida para operar una planta de amoniaco, la
cual.se selecciona del Process Economic Program [2000] (PEP) en funcién de
las toneladas de amoniaco que produce la planta analizada. De la misma
referencia, se obtuvieron las relaciones de produccién para la urea requeridas
para efectuar este balance. Para la produccién de amoniaco, se utilizan las
relaciones de produccién a condiciones de operacion calculadas en el capitulo
anterior.

La Figura 12, muestra el esquema de integracion de ambas plantas.
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Integracion del proceso de produccion
de amoniaco con el proceso de produccidn de urea.

Servicios Energia Servicios Energia
Gas .
natural l_w . A A r?g E" a;co A 4
(CH) S 3 o
. Urea
Planta de amoniaco Planta de urea ——
vapor [ (NH,COONH,)
Aire — . Dioxido de
Carbono
(Co;) . Agua
(H,0)

Figura 12, Integracion de la planta de amoniaco con una planta de urea

La planta de-amoniaco requiere como materia prima:

"/‘(m CH, 14 /un NI, - 679 Ton CH |
Ton NH , dia dia

y como combustible:
:l'()n CH, , 1445 Ton fVI/3 - 49] Ton CH ,
Ton NH , diu dia

De acuerdo al PEP, se requieren 0.57 Ton NH3/Ton Urea 'y 0.755 Ton CO,/Ton
Urea, por lo que, los flujos de NH; y CO, producidos en Ia planta analizada
satisfacen la siguiente produccién de urea:

1,445 Ton fVH", o | '/‘(');'7 Urea — 2535 Ton {/I'L’ll
dia 0.57 Ton NI, dia

1722 Ton CO, , 1 TonUreua =281 Ton Ureu .
dia 0.755 Ton C0O, dia

Realizando un promedio, se tiene que, los flujos de amohiaco y didxido de
carbono pueden satisfacer la demanda para producir aproximadamente 2,400
Ton Urea/dia.

Con este dato, se busco la capaudad de una pIanta tipo. que podrla
incorporarse a la planta de amoniaco, seleccionandose una planta de urea con
capacidad de 860,000 Ton/afio, y considerando que opera los 365 dlas al ano,
se calcula una capacidad de produccion de 2,356 Ton/dla - :

No esta de mas comentar que al integrar estas plantas; se requerira:

Ton CH, 0.57 Ton NI, - 0.2679 Ton CH,
Ton NI , Ton Urea Ton Urea

U NN 17: 1 T A S
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de amoniaco con el proceso de produccion de urea.

es decir,

2356100 Urect s o g9 Ton Clly oy Ton CH,
dia Ton Urea Ton Urea

Este Ultimo es el valor de la cantidad de gas natural como materia prima a
utilizar al ‘considerar la integracion. En comparacion a la cantidad de gas
natural.. como materia prima _utilizada -solo . para - producar ‘amoniaco (684
Ton/dla), la cantidad requerida de este insumo al |ntegrar la planta de
amomaco a la de urea disminuye. : :

El suministro de servicios, tales como agua de enfriamiento, vapor y energia
eléctrica para la planta de urea quedan fuera del alcance de este analisis.

5.3 Beneficios de la integracion de la cadena gas natural -
amonijaco - urea

Esta seccién presenta la integracion de la producciéon de amoniaco mediante la
reformacion del gas natural, a la produccion de urea; se realiza un balance de
materia para verificar si las cantidades de amoniaco y didxido de carbono
producidos satisfacen la demanda de suministros de una planta de urea tipo.

Despues, se utiliza parte del trabajo desarrollado por Sophos [1981] para
fundamentar que el esquema de integracion de estos dos procesos-conlleva a
una ‘disminucion de las pérdidas de exergia a nivel operativo.en comparacion
de las pérdidas de exergia de cada uno de éstos en forma-individual.

Finalmente, para terminar de mencionar las variables -que estructuran la base
sobre la cual se fundamenta el concepto de sustentabilidad, propuesto en esta
tesis, se utilizan los conceptos de valor del producto, valor agregado y cadena
de produccion aplicados por Escobar [1994] para el anélisis de las rutas de
produccion con mejor desempefio termodindmico, con menor dafio al ambiente
y con el mejor beneficio econdémico que conduzcan a la manufactura de bienes
y/o servicios de la demanda final.

5.3.1 Beneficios exérgicos. Disminucidon de las pérdidas de exergia.

Sophos [1981], analizd la tecnologia de sistemas de procesos petroquimicos a
gran escala, estableciendo criterios que involucraran la eficiencia de la
utilizacién y manejo de la energia. Considerd que la industria petroquimica es
un sistema de reacciones quimicas que transforman materia prima a productos
utiles; por lo que la relaciones estequiométricas existentes en las reacciones
fueron tomadas como base para elaborar un modelo lineal del comportamiento
de los sistemas analizados. Utilizd0 los conceptos de disponibilidad
termodindmica y trabajo perdido (generacién de entropia) para evaluar la
operacién energética ideal y la real, respectivamente, de los sistemas v,
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de amoniaco con el procesa de produccion de wrea.

posteriormente, construyo una funcidén de multiples objetivos para seleccionar
a aquellas de las diferentes tecnologias existentes para producir un mismo
producto que cumpliera con tres objetivos: la maximizacion del cambio de
disponibilidad termodinamica, la minimizacion de la generacion de entropia y la
minimizacion del consumo de las corrientes de materia prima y combustible,

Sophos calculd el cambio de la disponibilidad termodinamica y la generacién de
entropia para 163 tecnologias y 102 productos quimicos.

Es conveniente comentar que Sophos trabajdé y aplicé el concepto de exergia e
irreversibilidad utilizando los términos de disponibilidad termodinédmica y
trabajo perdido. Por respeto a su trabajo, en los parrafos anteriores se utilizan
estos mismo términos para comentar su importante aportacion.

Como a continuacion se describe, en el presente trabajo se utilizaron los
valores propuestos por Sophos para evaluar tanto la exergia como la
irreversibilidad de las plantas de amoniaco y urea. Tomando como-argumento
que estos términos (exergia e irreversibilidad) vya . .son aceptados
mundialmente, en adelante los valores propuestos y utilizados por- el autor
para evaluar el comportamiento de las plantas involucradas en este trabajo, se
referiran y manejaran como exergia e irreversibilidad.

En esta seccion se propone evaluar el comportamiento exérgico de una planta
de amoniaco cuando opera en forma individual y cuando se une 6 se integra a
una planta de urea; para comprobar que la suma de las irreversibilidades
termodinamicas generadas por a la naturaleza del proceso disminuyen si los
productos de la primera planta (en este caso NHi; y CO;) se convierten en
materia de la segunda para generar un nuevo producto.

Los valores de las propiedades termodindmicas evaluadas por Sophos para el
amoniaco producido a partir de la reformacion de gas natural y para la
produccidn de urea a partir de la reaccidon de amoniaco con dioxido de carbono,
se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores de exergia consumida e irreversibilidad generada en la
produccion de amoniaco y urea
Fuente: Sophos [1981].

Tecnologia Exergia Irreversibilidad
- . Btu/lb Btu/lb
Amoniaco via reformacion -818 6,541
de gas natural
Urea via NH; + CO, -38 1,006
_(STAMICARBON)

Los valores de exergia e irreversibilidad presentados en la tabla anterior,
consideran la estequiometria de las reacciones, y de acuerdo a lo expuesto por
Sophos, ya se incluyen todas las materias primas requeridas para obtener el
producto en funcion de la tecnologia indicada.
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Integracion del proceso de produccion
de amoniaco con el proceso de produccion de urea.

Los valores de la Tabla 21 se utilizan en combinaciéon con las relaciones de
materia-~:producto, reportadas en el PEP, para calcular el valor de los indices a
utilizar para efectuar el analisis de la integracién de las plantas.

Interpretando el signo negativo de los valores. de exergia ‘como: Ia exergla
consumida. durante el proceso; se calculan dos relauones para' posterlormente
compararlas entre si. -

La prlmera se refiere a la exergia que se consume al produc ‘tonelada de

amoniaco cuando trabaja de forma independiente.

La segunda relacion considera la integraciéon de la planta de amoniaco a la
planta de urea, es decir, los productos de la primera (NH; y'CO;) se conviertan
en las materias primas de la sequnda; por 1o que se calcula un indice para el
consumo de exergia en funcidon de las toneladas de amoniaco y otro en funcidn
de las toneladas de dioxido de carbono.

Para la produccion de amoniaco se tiene:

_ Bu 220506 NHy  \MJ MY

b NI, | 7Ton Ni, 94782 B Ton NH,

Para la produccién de urea, la exergia consumida’

LMI M

_a B 2,205 1h Urea e VTonUrea o «
Ib Urea 1 Ton Urea  0.57 Ton NH, 947.82°B’ -~ Ton NI,
_ B, 22050h Urea, 1TonUrea . 1 MJ 77 MJ
1b Urea | Ton Urea 0.755 Ton CO, 947.82 Biu Ton CO,

De acuerdo a los resultados anteriores, no obstante, a que el proceso de urea
via reaccién de NH3 y CO, con tecnologia STAMICARBON, por si solo consume
una menor cantidad de exergia, en el primero de los casos 10 veces menor, en
comparacion a la produccion de amoniaco via reformacidon de gas natural y
viceversa, al considerar que ambas plantas estan integradas, el valor de la
exergia neta consumida disminuye. Por los resultados, se puede decir que las
plantas en conjunto consumen aproximadamente un 10% de la exergia
consumida solo en la produccion de amoniaco; por lo cual se puede inferir que
la utilizacion de la exergia cuando las plantas trabajan en combinacién
aumenta, hecho que se verificara con los siguientes calculos. En la Grafica 10
se aprecian los resultados de forma mas contundente.
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Integracion del proceso de produccion
de amoniaco con ol proceso de produceion de urea.

Grafica 10. Consumo de exergia para una planta de amoniaco operando en
forma individual e independiente en comparacion con una planta de amoniaco
operando de forma integrada a una planta de urea.

1,903

0 500 1,000 1,500 2,000
M3/ Ton

O NH3 + Urea (base CO2 materia prima)
@ NH3 + Urea (base NH3 materia prima)
DO NH3

‘ e entropla 0
- - procede ‘en
tilizando:los: alores

' Por otro’lado, para realizar el analisis en funcién dehla.generamo’
de la irreversibilidad inherente a la naturaleza de |
calcular las ‘mismas relaciones anteriores, sélo; que ahor
de generacmn de entropia reportados. :

Para la producciéon de amoniaco, con5|derando qu

pera de forma
independiente: R

2.205 't y
6541 B, 2.2051b N1y, 1 M)

Ih NH , 1 Ton NI, 947.82 Bln

Y para el caso cuando se integran. las plantas

1,006 B 2,205 15 Urea 1 f0/1 Urea o LM : MJ

Ib Urea 1 Ton Urea  0.57 Ton NH, 947.82 Bty . Ton NH;

IMJ o MJ

Bru 2,205 b Urea , 1 Ton Urea ;

1,000 * ~ * =
b Urea 1 Ton Urea 0755 Ton CO,  947.82 B

Como puede observarse, cuando la planta de amoniaco trabaja de forma
independiente, se presenta una mayor generacién: de irreversibilidad que
cuando se trabaja de forma integrada. Es decir, si la plantas operan juntas, la
irreversibilidad se disminuye en aproximadamente 80%. Ver Grafica 11.
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Integracion del proceso de produceion
de amoniuco con ol proceso de produceion de urea

Grafica 11. Irreversibilidad generada para una planta de amoniaco operando
en forma individual e independiente en comparacion con una planta de
amoniaco operando de forma integrada a una planta de urea.

15,217

o} 5,000 10,000 15,000 20,000
MI/Ton '

ONH3 + Urea (base CO2 materia prima)
B NH3 + Urea (base NH3 materia prima)
ONH3

5.3.2 Beneficios econémicos. Valor agregado del amoniaco producto y
la urea.

Esta seccidon parte de la definicion de los conceptos a utilizar para evaluar los
beneficios econdmicos que conlleva la integracién de las plantas amoniaco -
urea. Posteriormente, los resultados de esta seccidon se juntan con los de la
seccidn anterior para concluir en términos de la sustentabilidad.

Valor de producto es la suma de los costos de produccién de un proceso para
producir un producto dado lncluyendo un porcentaje fijado exogenamente del
llamado retorno de la inversién (ROI) que es la inversién efectuada para una.
planta de una cierta capacidad, de tal manera que‘

Ganancias
————=%R0OI : (22)
Inversion

Valor agregado: es por definicion el valor del producto, al cual se llega
sumando las contribuciones de sus comporientes en toda la cadena de
produccion, sustrayendo las materias primas que entra del exterior de la
cadena y sumando el valor de mercado de los co-productos que se generan
dentro de la cadena de produccion.

Cadena de produccién: es el conjunto de productos y procesos que a partir de.
una materia prima dada conducen a un producto especifico de forma.
integrada, es decir, no aisladamente.

El presente calculo contiene el cdlculo del valor agregado (VA) del amoniaco
con el fin de utilizarlo como un indicador de la sustentabilidad.
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Integracion del proceso de produccion
de amoniaco con el proceso de produccion de urea.

Los correspondientes porcentajes de los costos de produccion con respecto al
valor del costo de producciéon total de amoniaco utilizando la tecnologia
Kellog’'s, se obtienen del (PEP); asi como la respectiva inversion que se realiza
para instalar una planta con una capacidad similar a la de la planta de
amoniaco que estamos analizando. Estos valores serviran para calcular cada
uno de los elementos que integran el valor agregado. .

De acuerdo al PEP, una planta con una capacidad similar’a’la’que estamos
estudiando requnere de una inversién de 205.6 x 10° USD vy FJando 'n retorno
de la inversion (ROI) del 15% anual, las ganancnas seran T

0.15%205.6 x 10° USD = 30.84 USD/ano :

30. 84x106 USD/ano / (1 445 Ton/dua’*
0. 5847 centavos de USD/Ton NH3

El valor de Ia ROI que se reqwere ‘Jes aproxmadamente eI 50% del costo total
de produccién reportado eniel'PEP, por lo tanto, los costos de produccidon que
se utilizan para calcular el valor agregado del amoniaco se reportan en la Tabla

Tabla 22, Porcentajes del costo de produccnon y valor del producto para el

amoniaco
Costos de Valor del Producto
produccion %
reportados en el
PEP
- o/o
Materia prima 21.0 14.0
Combustible 16.0 10.7
Mantenimiento VoW 13 6.0 4.0
Operacion N 8.5 5.7
Gastos Generales y de venta 14.6 9.7
Depreciacion 33.9 22.6
ROI 15% Mot 15 33.3
Costo total de produccion 100.0 ===
Valor del producto --- 100.0

Nota 13: Los costos de mantenimiento incluyen mano de obra y materiales

Nota 14: Los costos de operacion incluyen mano de obra, suministros y laboratorios de
control.

Nota 15: Costo total de produccidn + ROI = Valor del producto.
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huegracion del proceso de produceion
de amoniaco con el proceso de produceion de urea.

Para hacer explicito el valor del producto en USD (2000), se utiliza las
relaciones de produccién obtenidas para la planta de amoniaco analizada y el
precio de importacién del gas natural®.

Para el gas natural utilizado como materia prima:

LYY P ' : A )
700.33 0 qas T 553 /" 234D _ 157,074 Y50(2000)
Ton NI, diet m 1000 fi- dia
Para el gas natural utilizado como_combustible:
* RVEFA .3 )
532,05y aas T 35310 434 YSD 17,817 YSR(2000)
Ton NII S fiet m' 1000 /i° dia

En la Tabla 23 se encuentran desglosados los valores del producto en USD/dia
y en:USD/Ton NHs.

Tabla 23. Valor del producto para el amoniaco
expresado en USD (2000)/diay en USD (2000)/Ton NH;

Valor del Valor del Producto Valor del Producto

Producto USD (2000)/dia USD (2000)/Ton
% NH;
Materia prima 14.0 157,074 108.7
Combustible . 10.7 117,817 81.5
Subtotal 24.7 274,891 190.2
Mantenimiento 4.0 44,517 30.8
Operacion 5.7 63,436 43.9
Gastos generales vy 9.7 107,953 74.7
de venta
Depreciacion 22.6 251,520 174.0
ROI 15% 33.3 370,602 256.4
Valor del producto 100.0 1,112,919 770.0

Considerando que la planta de amoniaco analizada ya se encuentra depreciada,
el valor del producto ¢ el precio de venta es:

1,112,919 - 251,520 = 861,399 USD (2000)/dia 6
770.0 - 174 0 596 O USD(ZOOO)/Ton NH;
El precio de venta del amoniaco de importacion es de 1'85 34 USD/TonNH3, si

comparamos el valor del producto (596 USD/Ton NH3) obtenido con el preC|o
de importacion, se puede concluir que:

Y El precio unitario de importacion del gas natural como el del amoniaco se caleularon a partir de los
valares reportados en la Memoria de Labores de PEMEN 2001, Se utilizé este precio debido a que representa
of valor s alto al que se pucden adguirie ambos productos.
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Iniegracion del proceso de produccion
de amoniaco con el proceso de produccion de wrea.

a. El precio de venta del amoniaco es 3 veces mas alto que el precio
unitario del gas natural (CHs) como materia prima y. como
combustible. : e

b. El valor del producto sin incluir la depreciacion también es 3 veces
mas alto que el precio de venta de importacion. :

Desde el punto de vista de costos, existen diferentes oportumdades para
reducir éstos, que pueden enumerarse COmo sugue' :

a) Conseguir un mejor uso de la energia reducnendo 1!

" natural utilizado como combustible.

b) Proporcionar al amoniaco la importancia estrateglca que,posee como
precursor de fertilizantes nitrogenados y reducnr el‘c ) e gas natural
(CH,4) cuando su uso sea no energetico, : o

c) Reducir los gastos generales y de ventas.

d) Reducir el porcentaje de ROI (15%) a obtenerse. de la” producc:on de
amoniaco a un costo de oportunidad mas cercano. al valor estratégico del
amoniaco.

antidad- de gas

Considerando que la Tabla 23 contiene los elementos necesarios para calcular
el valor agregado del amoniaco, en la Tabla 24 muestran aquellos que
permiten calcular el valor agregado del amoniaco.

Tabla 24, vValores explicitos para el valor agregado del amoniaco

Elemento del valor USD (2000)/dia USD (2000)/Ton NH; %o
_agregado

Combustible 117,817 81.5 16.7
Mantenimiento 44,517 30.8 6.3
Operacidén 63,436 43.9 9.0
Gastos generales vy 107,953 74.7 15.4
de venta

ROI (15%) 370,602 256.4 52.6
Valor agregado 704,325 487.3 100.0 :

Este valor agregado s6lo puede compararse con- Ia alternatlva de mtegrar a la‘
planta de amoniaco la planta de urea. e

Antes de calcular el valor agregado para
materia tanto del amoniaco como el ucic - de
amoniaco satisfacen los flujos de mate a/prima:necesarios. para.inte runa
planta de urea. : o

ea, se verlﬁca que Ios quJo‘”de

Las relaciones de produccién para Ia planta de:urea se toman del PEP. ‘Estos
valores se encuentran listados en la Tabla 25 :
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Integracian del proceso de produccion
de amoniaco con el proceso de produccion de urea.

Tabla 25. Relaciones de produccion
para una planta de 860 x10® Ton Urea/afio

0.57 Ton NH3/Ton Urea
0.755 Ton CO,/Ton Urea
78 m® de agua de enfriamiento/Ton Urea
0.93 Ton Vapor/Ton Urea
'(5.08 m3 Agua de enfriamiento/Ton Urea
22 KWh/Ton Urea

Capacudad de Ia planta tedrica 860x10° Ton /afio,

Materla prlma ,
0.47 Ton c 4/Ton NH3 x 1,445 Ton NH3/d|a 679 Ton CH4/dia

Para eI c mbustlble“ .

2,356 Toﬂ.ﬂU .755’*Ton CO/Ton Ure

0.47 Ton CH., : on NH3 X O 57 Ton NH3/Ton Ure | 4/Ton Urea

2356 Ton Urea/dla X 0.2679 Ton CH,4/Ton Urea = 631 17~‘Ton CH4/d|a

Para calcular el valor agregado de la urea, se procede con la misma
metodologia empleada para el amoniaco. Recordemos que este calculo se hara
para la suposicion de integrar un complejo productor de amoniaco, diéxido de
carbono y urea partiendo de una Unica materia prima, el gas natural. Proceso
STAMICARBON.

Para la capacidad de la planta de urea seleccionada, se requiere una inversién
de 120.50 x10° USD,

El valor de ROI se asignara el mismo que para la planta de amoniaco (15%).
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Integracion del praceso de produccion
de amoniaco con ¢l proceso de produccion de urea.

Ganancias = 0.15 x 120.5x106 = 18.075 x 106 USD/afo
18.075x10° USD/afio / 860x10° Ton Urea/afio = 21.01 USD/Ton Urea

Valor que se traduce a 2.1 centavos USD/kg, este valor representa el 20% del
costo total de produccién, el 20% del costos total de produccion reportados en
el PEP.

Tabla 26. Porcentajes del costo de produccion y valor del producto para la

urea
Costos de Valor del Producto
produccién %o
reportados en el
PEP
B %o
Materia prima 59.75 49.80
Servicios 8.56 7.14
Costos directos " 1© 5.80 4.84
Gastos Generales y de venta 12.47 10.39
Depreciacion 13.42 11.18
ROI 159, Neta 3 — 16.65
Costo total de produccnon 100.00 -=-
Valor del producto --- 100.00

Nota 16: Se incluye mantenimiento y operacion.

Tomando como precio del amoniaco 770 USD (2000)/Ton NHj;, Tabla 23, se
tiene:

0.57 Ton NH3/Ton Urea x 860x103 Ton Urea/afio x 770 USD (2000)/Ton NH3 X
1 aflo/365 dias = 1,034,120 USD (2000)/dia

1,034,120 USD (2000)/dia / [(860x10% Ton Urea/afio) (1 afio/365 dias)] =
438.90 USD (2000)/Ton Urea.

Tabla 27, Valor del producto para la urea
expresado en USD (2000)/dia y en USD (2000)/Ton Urea

Valor del Valor del Producto Valor del Producto

Producto USD (2000)/dia USD (2000)/Ton
% Urea
Materia prima 49.80 1,034,120 438.90
Servicios 7.4 148,265 62.93
Subtotal 56.94 1,182,385 501.83
Costos directos 4.84 100,505 42,66
Gastos generales y 10.39 215,753 91.57

de venta

Depreciaciéon 11.18 232,158 98.53
ROI 15% 16.65 345,745 146.74
Valor del producto ~ 100.00 2,076,546 881.33
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Integracion del proceso de produceion
de amoniaco con el proceso de produceion de urea.

Finalmente, el valor agregado.de.la. urea, como producto final de la cadena de
produccion- Gas Natural- - Amonlaco —-Urea, es de 756.59 USD (2000)/Ton
Urea. Ver Tabla 28. : .

Tabla 28. valores explicitos’pﬁéra",elfvalor agregado de la urea, considerando la
integracion de la planta de amoniaco

Elemento del valor USD .(2000)/dia USD (2000)/Ton %
agregado Urea

Servicios 266,082 144.46 ©18.92
Costos directos 208,454 117.36 14.82
Gastos generales vy 215,753 91.57 15.33
de venta

ROI (15%) 716,335 403.20 50.93
Valor agregado 1 406,624 756.59 100.00

De las Tablas 24 y 28 se puede observar que al incorporar la planta de
amoniaco a la planta de urea, el valor agregado de la urea es 1.55 veces el
valor agregado del amaoniaco.

Con objeto de realizar comparaciones, utilizando los valores establecldos ‘por
Sophos (Tabla 21) para la exergia, se puede observar que por cada unldad de
trabajo maximo Util existe una refacion de 4.88 USD (2000) parala ‘urea.
Asimismo, se calcula 3.90 USD (2000) por cada unidad de trabajo.util- utlluzado
para elaborar amoniaco (expresado en M1), Existe por lo tanto, un’ lncremento
de 0.98 USD (2000) por cada tonelada de urea.

Estos valores, dan una idea de los beneficios, no solo econdmicos sino también
para el mejor uso y aprovechamiento de la energia, involucra integrar
procesos, pues es el valor econdmico proveniente de un trabajo Util
aprovechado.
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Conclusiones Generales.

Durante el desarrollo de la presente tesis en cada capitulo y dentro de éstos,
en algunas secciones, se han planteado afirmaciones y proposiciones que
podrian ya considerarse como conclusiones y recomendaciones particulares.

En esta Ultima parte se pretende recopilar algunas de aquellas que, por su
importancia, es necesario enfatizar.

1. Sustentabilidad y exergia son conceptos que simultdneamente se
retroalimentan. A mayor trabajo util aprovechado (exergia) mayor
sustentabilidad. Esta afirmacion puede extenderse a todo el ciclo de vida
de productos y procesos.

Para el caso del amoniaco, es importante aprovechar integralmente la
capacidad instalada para generar una mayor produccion, disminuir
importaciones e inducir la produccion nacional de fertilizantes.

También, a mavyor nivel de fertilizacidn ‘en el pais, existird una mejor
productividad agricola y con ello se contrlbuura para aportar nutrientes
que eleven la sustentabilidad.

Por otra parte, para incrementar la produccién de amoniaco parece
necesario diferenciar el precio del gas natural (metano) como materia
prima y como energético, cuestion que se efectlia en otros paises. Esto
debe conducir a definir con mayor realismo el concepto de costo de
oportunidad, cuando se trate de decisiones estratégicas como la
propuesta.

Para ello podria realizarse una comisién de estudio entre la Comisién
Reguladora de Energia, la Secretaria de Energia, PEMEX Gas vy
Petroquimica Basica y PEMEX Petroquimica con el fin de establecer
precios de transferencia para lo propuesto en el parrafo anterior,.

2. Los analisis exeérgicos, como el realizado en la presente tesis, no son
muy comunes. En la literatura especializada existen publicaciones que
utilizan el concepto de exergia aplicado sobre todo a la transformaciéon
de la energia, pero no muchos se dedican a examinar procesos con tal
concepto.

Es necesario reconocer, sin embargo que otros trabajos utilizan el
enfoque de primera y segunda ley sin desarrollar totalmente la
potencialidad de éstas, que hubiera podido resumirse en el concepto
genérico de exergia y su aplicacion para el uso eficiente de la energia.

3. Al estudiar la planta de amoniaco de PECOSA como caso de estudio para
la aplicacion del analisis de exergia, fue necesario reproducir
cuidadosamente la informacion proporcionada por esta empresa. Para
ello durante un largo tiempo se utilizé el paquete de simulacion PROSIM
PLUS. Como resultado de la simulacion se generé el balance de materia
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y energia; datos utilizados para calcular el balance de entalpia, entropia
y exergia. El analisis se llevé a cabo a3 niveles: distintos, por equlpo
por bloque y por planta, utilizando condncnones de ‘disefio y-operacion.

La comparacion de la planta de amoniaco a condlcuones de disefio contra
las de operacién, de acuerdo a los balances de materia, entalpia y
entropia, se encontré que su comportamiento ‘es muy Slml|al‘ entre
ambas condiciones. Por este motivo se decidié presentar en este trabajo
el cdlculo de los parametros de eficiencia “exérgica” solo para las
condiciones de operacion. . :

El resultado de aplicar un balance de exergia por cada nivel danIdo,
para este caso, fue observar que la exergia neta total producida,
variable que se comprende como la exergia necesaria requerida. por el
proceso para efectuarse, en el reformador primario fue de 151.86 Ml/s
de un total de 213.50 MJ/s calculado para la planta completa. Esto indica
que aproximadamente el 55% de la toda la exergia requerida ‘para
efectuar este proceso se requiere en el reformador primario. Ademas, la
irreversibilidad del reformador representa el 70% de toda la
irreversibilidad que se genera al operar la planta. Estos mismos
resultados se encuentran reflejados en el potencial de mejoramiento.

Operativamente, algunos aspectos que contribuyen a que el reformador
primario tenga fugas de exergia son: a) la falta de mantenimiento
general y b) la omisidon de algunas de las técnicas ya establecidas para
ahorrar y mejorar el uso de la eficiencia térmica de los combustibles,
como lo es el precalentamiento de! aire requerido para efectuar la
combustién. Este ultimo, disminuiria la irreversibilidad producida durante
la reaccion de combustion, disminuyendo la diferencia de temperatura
existente entre la corriente mezclada de aire -~ combustible y la
temperatura de flama adiabatica correspondiente.

Los resultados de la eficiencia exérgica (77) no muestran una tendencia

clara de la integracion secuencial del proceso, debido a que sélo analiza
el comportamiento termodinamico del bloque o subsistema para el que
es calculado. Sin embargo, se observé que a pesar de que los bloques I,
II y III tengan una eficiencia del 79 al 94%, la planta en general
presenta una eficiencia aproximadamente del 73%.

En cuanto a los resultados de la efectividad (&), se observdé que esta
variable si refleja el desperdicio de exergia que existe en el reformador
primario, afectando no solamente al bloque I (al cual pertenece) sino
también a toda la planta.

En cambio, el rendimiento (&) refleja la fraccidon de la exergia total que
entra-a un bloque o subsistema que después de haber realizado la
operacion requerida queda disponible para efectuar otro trabajo Gtil. Por
este motivo, los valores de esta variable para el reformador primario y
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los bloques I, IT y III presentan valores entre el 75 al 98%,; estos
bloques o subsistemas se analizaron como unidades independientes. Sin '
embargo, el valor que reportado para -la planta - “completa’ e
aproximadamente del 54%. En este caso, los bloques anteriores ya no
son unidades aisladas, sino que ahora forman parte de una secuencia de.
proceso. ;

gas combustible aumentod. Sm embargo, cuando,s »
aumentos unitariamente (por tonelada de amomaco :producnda), el
efecto global es que se consume mas gas natura combustlble que el

calculado para condiciones de disefio.

Es importante sefialar que el aumento marginal .de la produccién de
amoniaco y por lo tanto de su venta, ‘paraddjicamente paga
sobradamente el incremento en el consumo de gas natural como
combustible hasta el [imite en que este incremento en la capacidad de
produccién respecto a la de disefio pueda realmente ocurrir. Sin
embargo este incremento, respecto al de la energia, no es sustentable,

De acuerdo a los resultado obtenidos, tanto la exergia requerida para
efectuar la operacion de la planta de amoniaco asi como la
irreversibilidad generada disminuyen al integrar la planta de amoniaco
con la de urea. Es decir, si la planta de amoniaco operara de forma
individual e independiente gastaria 1,903 MJ/Ton NH; de exergia y se
produciria una irreversibilidad de 15,217 MJ/Ton NHi. En cambio, si la
planta de amoniaco se integra a una planta de urea, la exergia requerida
para operar es de 155 MJ/Ton NH; generandose una irreversibilidad de
4,106 MJ/Ton NH;. Solo se utilizaria un 10% de la exergia requerida por
la planta de amoniaco operando de forma individual generandose un
26% de irreversibilidad.

Es importante hacer énfasis en que no solamente esta integracion
disminuye la irreversibilidad sino también aumenta el valor agregado y
con ello la produccién agricola, el empleo, el efecto multiplicativo del
capital y el producto interno bruto sectorial. El valor agregado del
amoniaco es de 487.30 USD (2000)/Ton NH; mientras que el de la urea
es de 756.56 USD(2000)/Ton NHs.

Los conceptos de ciclo de vida y contaminacién no se trataron a
profundidad. Sin embargo, la utilizacidon de amoniaco para producir urea
6 para aplicarse directamente en los campos agricolas como fertilizante,
ya que su disposicion final como producto, se integra a la tierra en
beneficio de una mejor calidad de produccion agricola. Siendo asi, que la
alteracidn del equilibrio ecoldgico sea nula, ya que las cosechas toman el
nitrégeno de la tierra para incorporario a su estructura vegetal (la planta
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Conclusiones Generales.

el acrllonltrllo o el acido nitrico,
prevuo para que su disposicidon final no repercuta en s

Tal‘,vez modificar la secuencia del proceso y por ende
integracién térmica de las corrientes no resulte - viable:
considerando nuestro entorno politico y econémico aun de P
demostrado con algun método de optimizacion.

realizar

No obstante, se pueden

que este trabajo se efectle en forma conJunta con las personas encargadas de
tomar decisiones para lograr la parte de implementacién. '

Uno de los principales puntos de interés es el desarrollo 4e ‘nuevos
catalizadores capaces de iniciar las diferentes reacciones que se efectuan ‘enla
proceso a condiciones de presion y temperatura por debajo de los  valores
establecidos. Esto implica inherentemente una disminucion. de “pérdidas de
exergia. Como mera referencia pueden consultar Ia pagma electronica
www.synetix.com. :

Por otro lado, tampoco hay que olvidar que se- pueden meJorar el disefio
mecénico de los compresores y turbinas (revisando el motor y los &labes), y de
los reactores (principalmente los que utilizan quemadore‘s a-fuego directo).

Estas sdlo son algunas de las posibilidades que aun;quedan por analizar para
este proceso y que.este trabajo no alcanzé a contemplar.
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Apéndice B. Diagramas de Flujo y Lista de Equipo del proceso de produccion de amoniaco.

Secuencia del proceso simulado para el Bloque I: Preparacion de gas de sintesis.
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Secuencia del proceso simulado para el Bloque II: Purificacion de gas de sintesis.
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Secuencia del proceso simulado para el Bloque III: Sintesis de amoniaco
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Apéndice B. Diagramus de Flujo v Lista de Equipo del proceso de produccion de amoniuco.

Circuito para generar vapor en la planta de amoniaco
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Apendice B. Diagramas de Flujo y Lista de Equipo del procesa de produccion de amoniaco

Bloque I
101-]
103-B
101-B
103-D
101-CA/CB,
102-Cy 103-
c

104-DA
104-C
104-DB

Bloque II
105-CA/CB
106-C
136-C
102-F

101-E
106-D

Reformacion de gas natural.

Compresor de aire con vapor de media
Precalentador de Carga

Reformador Primario

Reformador Secundario

Intercambiadores de Recuperacion de Calor

Convertidor de alta temperatura
Intercambiador proceso / proceso
Convertidor de baja temperatura

Absorcién de diéxido de carbono.
Intercambiador proceso / fondo torre
agotadora de CO, i

Interenfriador del tanque separador de gas
de sintesis (102-F) b

Intercambiador proceso (reformacwn) /
proceso (sintesis) S

Tanque separador de gas de smtesns
Absorbedor de CO2 )

Metanizador

Bloque III
103-]
105-]
114-C
115-C

170-C
116-C

' 129-C

124-C

120-C

140-C

117-C
118-C

119 -C

121-C

105-D

123-C

139-C

125-C

Sintesis.

Compresor de gas de sintesis (dos etapas
con vapor de alta y dos etapas con vapor de
media)

Compresor de amoniaco con vapor de media
Intercambiador proceso (sintesis) / agua
para tanque de vapor

Enfriador de corriente de proceso
Enfriador de corriente de proceso
Enfriador de corriente de proceso
Enfriador de gas de sintesis / refrigeracion
de NH3

Enfriador de corriente de proceso
Intercambiador proceso (sintesis) /
procesos (sintesis)

Enfriador de gas de sintesis / refngeracnon
de NH3

Enfriador de gas de sintesis / refngeracton
de NH; ’
Enfriador de gas de sintesis / refrugeracnon
de NH3

Enfriador de gas de sintesis / refrigeracion
de NH;

Intercambiador proceso (sintesis) /
procesos (sintesis)

Reactor de Sintesis

Intercambiador proceso (sintesis) / agua
para tanque de vapor

Intercambiador proceso (sintesis) /
procesos (sintesis)

Enfriador de gas de sintesis / refrigeracion
de NH; '
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Apéndice C. Memoria de calcenlo.
Balances de materia, entalpia y entropia,

Balances para condiciones de operacion

Bloque I. Reformacion de Gas Natural.

Balance de materia, entalpia y entropia general

HFOWUONOOUTD WN =

(S

222
225
212
223
227

TOTAL

Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s Ml1/s kl/s K kl/s K
7.92 --- -32.44 --- -12.32 ---
0.12 --- -0.49 --- -0.19 ---
0.23 --- -0.94 - 0.02 ---
6.3 --- -1.03 - -0.69
33.37 --- -429.,11 -=- -11.99 ---
4.79 --- -18.18 IR -1.46 .-
0.00'" 0.00 7 e 0.00
96.98 - 42,98 --- 23.05 ---
0.93 --- -3.78: --- -0.14 -=-
0.00 --- 0.00 Ce=. 0.00
18.23 .- ) ,:8'.3'2 S --- 4.35 -—-
30.37 --- -62,34 - 44,79 ---
17.55 --- -21.77 .- 55.85 ---
91.37 --- 15.65 Cmme 511.20 -—-
30.37 et =36.62 o=t . 98,51
--- 17.55 - 2,64 .- 97.56
~-- 91.37 -=- 70:.15 -== 595.36
19.93 --= 0.18 --- 4.24 “—-
1.83 --- -28.48 - -10.29 =i
--- 6.53 -=- -10.45 --- 7.54
-=- 120.91 --- -319.45 —-- 113.57
--- 63.17 -=- -472.87 --- -4.18
329.92 329.90 ~-634.03 -766.60 606.42 908.36

(1 El flujo de gas de purga es despreciable en comparacién con el flujo de gas natural.

Cambio de entalpia (AH)
AH = -766.60 - (-634.03)

AH = -132.57 MJ/s

Cambio de entropia (AS)

AS = 908.36 - 606.42
AS = 301.94 kl/s K
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Apéndice C. Memoria de celenlo,
Balances de materia, entalpia y entropia,

Balance de entalpia y entropia por equipos
Por ser el reformador primario uno de los equipos importantes del proceso de
produccion de amoniaco, su analisis se desglosa como a continuacion se
presenta. Para los demas equipos se presentara una tabla en la que se indique
su cambio de entalpia y entropia. La descripcion de las claves (tags) de los
equipos se encuentra en el apéndice B,

Reformador primario

Para la-combustion

6
7
8
9
10
11

16
SUBTOTAL

Corrientes de proceso

24

5

27
SUBTOTAL

Corrientes de servicio

71
28

226
227

225
226

211
212

Materia Entalpia Entropia
-Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s MJl/s Ml/s kl/s K kl/s K
4.79 --- -18.18 --- -1.46 ---
0.00 --- 0.00 --- 0.00 -
96.98 - -42.98 --- 23.05 ---
0.93 --- -3.78 -—-- -0.14 ---
0.00 --- 0.00 --- 0.00 -
18.23 --- -8.32 --- 4.35 ---
--- 120.91 --- -319.45 -=- 113.57
©120.93 120.91 -73.26 -319.45 25.80 113.57
Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
8.04 - -24.94 --- 5.01 -
33.37 --- -429.11 .- -11.99 -—-
- 41.41 --- -336.92 --- 78.54
41.41 41.41 -454.05 -336.92 -6.98 78.54
Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s MI/s Ml/s kl/s K kl/s K
19.93 --- 3.88 .- -6.54 ---
--- 19.93 --- 9.84 .- 3.02
91.34 --- 44,02 --- 557.98 ---
--- 91.34 --- 70.15 --- 595.36
91.34 - 15.65 --- 511.20 ---
--- 91.34 --- 44.02 --- 557.98
30.37 . - -62.34 - 44,79 ---
--- 30.37 --- -36.62 --- 98.51
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Apéndice C. Memoria de calenlo.
Balances de materia, entalpia v entropia,

Materia Entalpia Entropia

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas

kg/s kg/s Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
222 17.55 - -21.77 --- 55.85 —--
223 --- 17.55 ——- 2.64 ——- 97.56
SUBTOTAL 250.53 250.53 -20.56 90.03 1,163.28 1,352.43
Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas
Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
Combustion -73.26 -319.45 25.80 113.57
Proceso -454.05 -336.92 -6.98 78.54
Servicios -20.56 90.03 1,163.28 1,352.43

TOTAL -547.87 -566.34 1,182.10 1,544.54
Cambio de entalpia (AH)
AH = -566.34 - (-547.87)
AH = -18.47 MJ/s

Cambio de entropia (AS)
AS = 1,544.54 - 1,182.10
AS = 362.44 k1/s K

Los resultados anteriores se utilizan en la siguiente tabla.

AH AS
M3/s - K1/s K
103-B -0.37 25.86
108-DB -0.11 -0.13
101-B -18.47 362.44
101-J 11.23 7.06
129-JC -1.65 -4.33
130-JC -2.78 -6.37
131-JC -3.11 -7.14
103-D -0.95 42.13
101 CA/CB -83.71 -84.63
102-C -8.89 -13.50 . -
104-DA 0.00 14.35
103-C 12.78 -19.52
104-C -11.00 -19.52
B12 0.00 1.03
104-DB 0.00 4.21
TOTAL  -132.59 301.94
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Apéndice C. Memoria de cdleulo,
Balances de materia, entalpia v entropia,

Bloque II. A_bsorciéh de CO, y Metanacioén

Balance de ﬁ‘latéri'a, entalpia y entropia general

" Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
ka/s kg/s Ml/s M1/s kl/s K kl/s K
41 ~63.17 --- -472.87 --- -4.18 ---
14 2.89 --- -44.81 --- -16.04 -—-
17 --- 20.79 --- -322.09 --- -114.68
18 --- 2.72 --- -42.42 --- -15.81
19 --- 1.39 - -21.85 .- -8.63
20 --- 21.64 --- -193.21 --- -11.99
21 --- 19.52 --- 8.36 --- -4.19
TOTAL 66.06 66.06 -517.68 -571.20 -20.22 ~-155.30

Cambio de entalpia (AH)
AH = -571.20 - (-517.68)
AH = -53.52 M]/s

Cambio de entropia (AS)

AS = -155,30 - (-20.22)
AS = -135.08 k)/s K

Balance de entalpia y entropia por equipo

AH AS
Ml/s Kl/s K
105-C -52.67 -121.63
102-F1 0.00 0.00
106-C -8.57 =22.17
102-F2 0.00 0.00
101-E -6.61 -28.14
136-C 3.34 9.28
104-C 11.00 23.90
106-D 0.00 3.67
TOTAL -53.51 -135.09
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Apéndice C. Memaria de cdleula,
Balances de materia, cutalpia v entropica,

Bloque III. Sintesis

Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s Ml/s k3/s K kl/s K
80 1 19.46 .-- 9.09 --- -4.17 ---
81 --- 0.38 - -0.03 --- -0.90
82 --- 0.12 —-- -0.01 --- -0.36
83 - 1.36 --- -0.79 --- -4.96
84 “-- 0,30 --- -1,22 --- -1.78
85 --- 0.53 --- -8.36 --- -3.49
86 --- 0.04 --- -0.70* - -0.29
87 --- 0.05 —-- -0.,78 --- -0.34
88 --- 16.68 --- -68.02 .. --- -99,25
TOTAL 19.46 19.46 9.09 ~-4,17 -111.37

Cambio de entalpia (AH)

AH

= -79.90 - 9.09
AH = -88.99 M) /s

Cambio de entropia (AS)

AS

= -111.37 - (-4.17)
AS = -107.20 k3/s K

'-79.90

Balance de entalpia y‘ehtropia por equipo
AH AS

114-C
115-C
104-F
103-J1
136-C
170-C
142-F
116-C
129-C
105-F
124-c
120=c ¥
140-C
117-C
118-C
119-c ¥

106-F
121-C {3) (")
105-D
123-C
139-c ¥
125-C
108-F

Ml/s Kl/s K
-5.95 -11.02
-13.00 -33.37
0.00 0.00
23.23 25.86
-1.73 -4,14
-4.45 -12.60
0.00 0.00
-5.33 -15.02
-2.09 -6.97
0.00 0.00
-2.72 -2.84:
0.00 2.807
6.33 2048
-11.41 ©2=39,19. -,
-9.35 s34.34 . ¢
-5.46 -20._61? s
0.00 07,0,0",
0.00 8.28
0.00 143,97
-43.97 -85.96
0.00 0.07
-0.45 -1.63
0.00 0.00
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Apéndice C. Memoria de cdlculo,
Balances de materia, emalpia y entropia.

AH AS
Ml/s Kl/s K
TOTAL -89.01 ~-107.19

() ge incluyen los cambios ocasionados por el mezclador de la recirculacion de
amoniaco y el posterior divisor de corriente.

3) En estos equipos la carga térmica es cedida y absorbida por la misma corriente de
proceso, el valor de AH = 0.00 indica que la carga térmica no se transfiere fuera del
bloque o no es absorbida desde otro bloque, es decir, la carga es cedida y absorbida
por la misma corriente de proceso. Los valores de las cargas térmicas transferidas, se
presentan a continuacion:

120-C 8.80 Ml/s

121-C 31.02 MJ/s

139-C 0.14 M]/s

) se incluye el cambio ocasionado por el mezclador / divisor de corriente anterior /
posterior al equipo.

Generacion de vapor

Balance de materia, entalpia y entropia general
Materia Entalpia Entropia

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas

kg/s kg/s Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
207 55.44 --- -113.82 = 81.78 ---
209 7.43 --- -15.26 --- 10.97 ---
211 30.37 --- -62.34 --- 44.79 ---
201 - 1.86 .- -2.10 --- 6.31
202 --- 16.38 - 0.12 --- 126.23
203 --—- 0.49 --- 0.28 --- 3.70
204 --- 37.76 --- 21.82 --- 249.82
-205 - 17.85 . - -0.73 —-= 135.04
206 --- 18.90 - -0.84 ~—- 142.29
TOTAL 93.24 93.24 -191.42 18.55 137.54 663.38

Cambio de entalpia (AH)
AH = 18.55 - (-191.42)
AH = 209.97 M1/s

Cambio de entropia (AS)
AS = 663.38 - 137.54
AS = 525.84 k] /s K

122



dpéndice C. Memoriu de cdlenlo,
Balances de materia, entalpia y entropia.

Balance de entalpia y entropia por equipo -

123-C
114-C
Serpentin BFW
101-CA
101-CB
102-C
103-C
Caldera Auxiliar
101-F
Serpentin HSCOLD
Serpentin HSHOT
103-]
B4
B2
105-]
101-]
B5
TOTAL

41,86

AHT
- Ml/s.

44.06"
5{95%
25.73.

41.85"

8.89"
12.78.
24.41°

. =0.55 -
28.37
2613

-26.69
0.00
0.00

-11.04

-11.77
0.00

209.98
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dpéndice C. Memoria de calenlo.

Balances de materia, entalpia y entropia.

Balances para condiciones de disefo

Bloque 1. Reformacion de Gas Natural.

Balance de materia, entalpia y entropia general

Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s M3/s kl/s K kl/s K
1 7.57 --- -33.76 --- -52.66 ---
2 0.00 --- 0.00 --- 0.00 -
3 0.19 -—- -0.85 --- -1.11 -
4 4.64 --- -0.82 --- -0.84
5 29.95 --- -384.16 --- -83.32 ---
6 3.62 --- -14.98 --- -18.64 ---
7 1.76 --- -1.79 -—- -1.47 -—-
8 88.30 --- - -40.54 - --- 12,70 ---
9 0.75 Se3i33 e s ees -3.82 S
10 0.00 --- 0,00 L ee- 0.00
11 14.83 -—- 6,81 L -a- 2.13 ——-
211 17.77 “-- -275.05 - --- -141.28 ---
222 17.55 --- -21.77. --- 55.85 .-
225 84.12 --- . -1,114,61 . - =-- -321.79 -
212 --= 17.77 ; emer 0 -260037 --- -110.51
223 --- 17.55 -l i2.64 --- 97.56
227 --- 84.12 e 11,062,700 - -242.02
12 19.31 --- S ~9.48 0. --- 2.65 ---
13 0.00 S ST 0,000 T s 0.00 ---
15 --- 4.83 “e-l £=10.13 --- 2.74
16 --- 109.26 --- L+v=290.10 --- 71.59
41 J=== +.57.29 me-i 0 2413/49 ¢ --- -40.40
78 19.77 - -11,03° 0 ees =7.59 ---
75 1.07 --- -13.68 --- -2.95 .-
76 --= 19.87 --- -12.21 --- -7.32
72 -=- 0.00 - 0.00 -—- 0.00
73 --- 0.35 - -5.52 --- -3.04
74 ~-- 0.16 --- -2.57 --- -1.40
TOTAL 311.20. 311.20 -1,932.66 -2,054.45 -562.14 -232.80

Cambio de entaipia (AH)

AH = -2,054.45 - (-1,932.66)

AH = -121.79 M1/s

Cambio de entropia (AS)
AS -232.80 - (-562.14)

AS = 329.34 kJ/s K
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Apéndice C. Memoria de cdlcuto,
Balances de materia, entalpia y entropia,

Balance de entalpia y entropia por equipos

Para el .reformador- primario-.se
condiciones de operacion.

Reformador primario-

Para la combustion

-aplica-el -mismo - procedimiento que en las

-Materia Entalpia Entropia
o htfédas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
“r 'kg/s kg/s Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
6 , '3.62 --- -14.98 --- -18.64 ---
=7 1.76 --- -1.79 --- -1.47 ---
8. 88.30 --- -40.54 --- 12.70 ---
9 0.75 - -3.33 --- -3.82 ---
10 0.00 -—- 0.00 --- 0.00 ---
11 14.83 --- -6.81 --- 2.13 ---
c16 --- 109.26 --- -290.10 --- 71.59
SUBTOTAL 109.26 109.26 -67.45 -290.10 -9.10 71.59
Corrientes de proceso
Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
24 7.57 .- -26.79 --- -36.82 ---
5 29.95 --- -384.16 --- -83.32 ---
27 --- 37.52 --- -298.78 --- 23.47
SUBTOTAL 37.52 37.52 -410.95 -298.78 -120.14 23.47
Corrientes de servicio
Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s MI/s M3/s k3/s K kl/s K
78 19.77 --- -11.03 --- -7.59 ---
28 --- 19.77 --- -4.87 --- 2.08
225 84.12 --- -1,114.61 -—- -321.79 .-
227 --- 84.12 -—- -1,062.70 - -242.02
211 17.77 --- -275.05 --- -141.28 ---
212 - 17.77 -m -260.37 --- -110.51
222 17.55 --- -21.77 —-—— 55.85 -—-
223 --- 17.55 ~— 2.64 - 97.56
SUBTOTAL 139.21 139.21 -1,422.46 -1,325.30 -414.81 -252.89
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Apéndice C. Memoria de cdlculo,
Balances de materia, entalpia y entropia,

Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas
Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
Combustién -67.45 -290.10 -9.10 71.59
Proceso -410.95 -298.78 -120.14 23.47
Servicios _-1,422.46  -1,325.30 -414.81 -252.89
TOTAL -1,900.86 -1,914.18 -544.05 -157.83
Cambio de entalpia (AH)
AH = -1,914.18 - (-1,900.86)
AH = -13.34 MJ/s
Cambio de entropia (AS)
AS = -157.83 - (-544.05)
AS = 386.22 ki/s K
Por equipo
AH AS
Ml/s kl/s K
103-B -0,23 22.46
108-DB -1.26 ©2=1.93
101-B -13.34 386.22
101-J 11.80 9.36:
129-JC -1.59 -3.80"
130-J4C -3.90 -9.97..
131'JC '3.45 ‘8.61 'fn
B4 0.00 1.56:
103-D -3.14 .55.65"
101 CA/CB " -68.78 -67.58
102-C -13.73 -19.66
104-DA 0.00 3.65
103-C -10.64 -15.69
104-C -13.54 -23.56
104-DB 0.00 1.23
TOTAL -121.80 329.33
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Apéndice C. Memoria de caleulo.
Balances de materia, entalpia vy entropic.

Bloque I1I. Absorcion de CO; y Metanacion

Balance de materia, entalpia y entropia general

Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s MJl/s Ml/s kl/s K kl/s K
41 57.29 — -413.49 - -40.40 .
14 4.28 - -66.39 - -34.35 ---
17 - 19.13 - -296.59 --- -152.60
18 .- 3.16 —-- -49.49 - -26.51
19 - 0.78 —— -12.27 - -6.75
20 ——- 19.93 - -177.82 —-- -9.56
21 18.57 8.01 -1.41
TOTAL 61.57 61.57 -479.88 -528.16 ~-74.75 -196.83

Cambio de entalpia (AH)
AH = -528.16 ~ (-479.88)
AH = -48.28 M3 /s

Cambio de entropia (AS)
AS = -196.83 - (-74.75)
AS = -122.08 kJ/s K:

Balance de 'entalpia;','y, ehtfopia'por equipo

~ AH
-:MJ/s
105-C -49.15
102-F1 0.00
106-C -10.38
102-F2 0.00
101-E -4.17
136-C 1.88
104-C 13.54
106-D 0.00
TOTAL -48.28

AS
kl/s K

-111.80
0.00

-26.97

0.00
-20.58
5.36
29.13
2.78

-122.08
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Apéndice C. Memaoria de cdlculo,
Balances de materia, emtalpia y entropia,

Bloque III. Sintesis

Balance de materia, entalpia y entropia general para Sintesis

Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s Ml1/s kl/s K kl/s K
80 18.56 --- 8.06 --- -1.36 ---
81 --- 0.00 - 0.00 ---
82 .- 0.00 --- 0.00 ---
83 --- 1.66 --- -1.26 --- -7.65
84 --- 0.33 --- -1.35 --= -3.88
85 0.75 -11.92 -6.84
86 --- 0.04 --- - -0,59 .. --- -0.34
87 --- 0.04 --- . -0.64 -—- -0.38
88 15.75 264,63’ -184.80
TOTAL 18.56 18.57 8.06 -1.36 -203.89

Cambio de entalpia (AH)
AH = -80.39 - 8.06
AH = -88.45 M1/s

Cambio de entropia (AS)

AS = -203.99 - (-1.36)
AS = -202.63 k3/s K

. -80.39

Balance de entalpia y entropia por equipo.

AH

Ml/s
114-C -13,11 00
115-C -8,94
104-F 0.00
103-J1 23.44
136-C -2.54
170-C -2.93
142-F 0.00
116-C -5.54
129-C -1.43
105-F 0.00
B1 0.00
124-C -3.85
B3 0.00
120-C 0.00
140-C -5.21
117-C -9.98
118-C -7.38
B9 0.00

‘AS’

WSk

© 2485

2467
20:00

25.80 ¢

-6.64

872
0.00 .
1563
agz
0.00..-" “
9.78 .
S11.810
0.00: -
292
-16.94.
-34.40
-27.25

0.05
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Apéndice C. Memoria de cdlculo,

Balances de materia, entalpia y entropia,

AH AS

Ml1/s kl/s K
119-C -5.62 -21.89
106-F 0.00 0.00
121-C 0.00 0.34
105-D 0.00 47.78
123-C -44.90 '=90.14
B17 0,00 0.00
139-C 0.00 0.21 .
125-C -0.46 -1.65 .
108-F 0.00 -0.09:

TOTAL -88.45 -202.52

Generacion de vapor

Balance de materia, entalpia y entropia general para Generacién de vapor

Materia Entalpia Entropia
Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
kg/s kg/s Ml/s Ml/s kl/s K kl/s K
207 56.70 --- -877.52 --- -450.76 ---
209 10.71 --- -165.75 --- -85.14 -
211 17.77 - -275.05 - -141.28 ---
201 --- 1.06 -—- -15.37 --- -6.38
202 —-- 10.99 --- -148.47 --- -21.68
203 --- 0.49 --- -6.23 --- -0.86
204 --- 46.47 --- -595.53 --- -128.90
205 --- 12,99 --- -176.09 - -24.41
206 - 13.18 --- -178.74 --- -24.78
TOTAL 85.18 85.18 -1.318.32 -1,120.43 -677.18 -207.01

Cambio de entalpia (AH)

AH = -1,120.43 - (-1,318.32)

AH = 197.89 Ml/s

Cambio de entropia (AS)
AS = -207.01 - (-677.18)

AS = 470.17 kl/s K
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dpéndice C. Memoria de calenlo,
Balances de materia, enmalpia y entropia.

Balance de entalpia y entropia por-equipo

AH . o .. AS
M3/s K1/s K
123-C 43.76 ;.00 ..92,72:%
11a-C bt
Serpentin BFW
B3
101-C
101-F

Serpentin HSCOLD vy
HSHOT e
103-]

BS 0.00 0,49

TOTAL 197.90 470.16
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Apéndice D. Bulunces de exerua v caleulo de irreversibilidudes.

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARI'\METR'OS DE EFICIENCIA EXERGICA DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE AMONIACO COMPLETA.

21.27 Gases de combustion

783.13  568.76 214.37

Ggs natural 407.03 ‘ )
Aire -0.03 ; 342.44 Amoniaco
Vapor de proceso 56.67 13.68 Didxido de carbono
—» —
) Planta de NH;
Cpmbustlble . 307.79 39.01 Gas de purga
Aire para combustion 1.00
Agua para caldera 10.14
Agua de proceso 0.53
122.34 Vapor motriz
L
. 2.81 Condensado de proceso
| D—— 20.16 Exergia cedida a otras corrientes
- bl
[ . 7.05 Exergia cedida al agua de enfriamiento
;‘T'T' ~—3
Lo
e Extte  Extts Irr o Exnts £ Efl Pex 13 Exuts Pot . Exntp
‘5 Ml/s Ml/s Ml/s M)/s Ml/s Ml/s Ml/s Ml/s Ml/s
; 0.7263 440.74 0.5136  146.42 360.79 0.5393 422.34 250.69 226.37

NOU
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Apéndice D. Balances de exergia y calculo de irreversibilidades.

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS DE EFICIENCIA EXERGICA
PARA EL BLOQUE.I,

> 5.18 Exergia intercambiada con otras corrientes

- 21.27 Gases de combustién
—p
Gas natural 407.03 )
Aire -0.03 +443.62 Gas reformado
Vapor proceso 56.67 ’ ’
. EEE——
combustible 307.79 ) Bloque I
aire para combustion 1.00 174.05 Vapor de alta presion
174,
Agua para caldera 28.70 :
Quench 0.20
Vapor motriz 31.84
;
i . 2.22  Exergia cedida al agua de enfriamiento
; 14.93 - Condensado de vapor motriz -
Extte  Extts Irr n .Exnts € Bl pext B Exuts©  Pot  Exntp
M1/s M1/s Ml/s ) . :M3/s . CMIfs o e MYfs s M3 s T MBS i M3 s

833.20 661.27 171.93 0.7937 - . .304.43  0.4352 36.20 208.13 0.7502 : ..625.07.. .. 133.30 132.5
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Apéndice D. Bulunces de exergia v cdlculo de irreversibilidades

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS DE EFICIENCIA EXERGICA

Exergia absorbida

Gas reformado

Agua proceso

1

————
pet

S

i

"ro

MU SibdlL

)

{

PARA EL BLOQUE II.

5.72
- _
409.93 Gas de sintesis
443.62 > Bloque II
033 13.68 Dioxido de carbono
0 —p
i
1
E , 17.44 Exergia cedida a otras corrientes de proceso
. 2.78 Condensado de proceso
Extte  Extts It 7m.  Exnts £ Efl Pex £ iExuts  Pot  Exntp
M)/s Ml/s M/s Mi/s Ml/s M3/s "MI/s M/s Mi/s
449.67  443.83 5.84 .0.9870 = 34.02-+ -0.8283- 2.78 8.62 0.9808 " -441.05 3.78 28.18
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Apéndice D. Balances de exergia v calculo de irreversibilidades

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS DE EFICIENCIA EXERGICA
PARA EL BLOQUE III.

0.54 Exergia cedida a otras corrientes de proceso

| ettt i }
;
1
13
G de Sintesi 405,93 342.44 Amoniaco
e sintesis §
Bloque III
Agua para caldera 6.84 ‘ | 39.01 Gas de purga
Vapor motriz 201.65 )
166.85 Vapor motriz
—____’
> 25.4 Agua para caldera
o 4.8B3 Exergia cedida al agua de enfriamiento
. 2.72 Exergia cedida al refrigerante (NH3)
Ll
[ . 0.03 Condensado de proceso
Extte Extts Irr n Exnts £ Efl Pex € Exuts Pot ' Exntp
Ml/s Ml/s Ml/s Ml/s M)/s Ml/s Ml/s Ml/s - Ml/s
65.69

618.42  581.82 36.60 - 0.9408 102.29  0.6422 12.94 49.54 0.9199 568.88 26.04

Uy SIS
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Apéndice D. Balances de exergia y cdlculo de irreversibilidades.

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS DE EFICIENCIA EXERGICA
PARA EL REFORMADOR PRIMARIO.

19.93 Gases de combustion

—___._’
Gas natural 413.55 >
Vapor proceso 56.67 ' 531.76 Gas reformado
Combustible 296.48 » Reformador .
aire para combustion 041 Primario 333.1 Vapor sobrecalentado de alta presion
Agua para caldera 10.53 |
Vapor saturado 303.67 I
Aire proceso 6.82 j

10.00 Aire para reformacién secundaria

v

40.61 Agua para caldera

v

Extte Extts Irr ] Exnts € Efl Pex g ;. Exuts Pot Exntp
Ml/s Ml/s M3/s Ml/s Ml/s Ml/s Ml/s Mifs Ml/s
1088.13  935.40 152.73 0.8596 276.96  0.4485 19.93 172.66 0.8413 915.47 . 104.15 ;1. 124.23




Apéndice D. Balunces de exergia y cdleulo de irreversibilidudes.

BALANCE DE EXERGIA Y CALCULO DE IRREVERSIBILIDAD PARA LA
PLANTA DE AMONIACO A CONDICIONES DE OPERACION.

El balance de exergia se expresa matematicamente con la ecuacion (9) del
capitulo III. Rearreglando esta ecuacién queda la ecuacidén, el balance de
exergia se expresa mediante la ecuacién (23).

[~
)
Ix

=[x, +1lrr (23)

lll

+ Irr (24)

Yoy = ulp

donde, recordando los conceptos del:-capitulo-III, Exu. es la exergia total a la
entrada, Exys es la exergia total ‘a la salida, Ex,s es la exergia neta  total
suministrada, la  EXnp €s 'Ia';‘exergia neta total producida y Irr es la
irreversibilidad B : ,

Las ecuaciones (23) iy (24) se apllcan de forma general para caIcular la
Irrever5|bil|dad de cualqwer equlpo‘ Sl ~ v

Si se utiliza la ecuauon (23) eBé’defi’nivrf"r c‘Ié'réméLnyt:e"laé corrientes que
entran y salen al y del equo LI e

Por otro lado, si se utiliza la-ecuac on’ (24), entonces se debe conocer aquellas
corrientes que ceden exergia (Exnts) y aquellas que la-absorben (ExXpp).

Como se recuerda del capltulo III para el calculo de la exergia de corrientes es
necesario, calcular los valores de la entalpia y entropia tanto a condiciones de
operacién como a condiciones de un estado de referencia (25°C y 1 atm).
Estos valores se calcularon dentro de una hoja de trabajo de excel.

Con los valores anteriores,. y dependiendo del equipo a analizar, el cdlculo de la
irreversibilidad de cada equipo se aplica una de las dos ecuaciones
anteriormente expresadas.

En algunos casos, como en los reactores, la identificacion de las corrientes de
exergia neta total suministrada y total producida depende de las condiciones
de operacién de éstos. En algunos otros, como en los mezcladores vy
separadores, la exergia neta total suministrada serd suministrada por la
exergia quimica o por la exergia fisica de la corriente. En conclusidon, se puede
decir, que la identificacion de este tipo de exergias depende de la operacion
que realice el equipo.

Con el fin de no enredar y aburrir al lector con estos calculos, a continuacion se
esquematiza la forma general de aplicacién de estas ecuaciones para los
equipos involucrados dentro del proceso de produccién de amoniaco.

TRAIC_ONN
AITILT

FALLA B s

137




Apéndice D. Balances de exergia y cdlculo de irreversibilidacles.

Posteriormente, los resultados del cédlculo de la irreversibilidad, se reportan en
tablas.

Forma generalizada para el calculo de la irreversibilidad de los equipos
de proceso requeridos para la produccién de amoniaco.

a) Hornos de combustion

Corriente de
proceso

Combustible

Aire

bx,, = Ex, + Ex; + Ex,
F ue = Exy + Exg

=(Ex, + Ex,) - Ex,)
Ex

X nip

Ill 0

=[x, — £x,

b) Reactores adiabaticos

Corriente de
: proceso
5> (productos)

Corriente de
proceso

(reactivos) c 5'

Reaccuon exotermtca'

Ex, = VEA Ex E,\

Ex X "- AEAI = Exﬁ -—E\jl '

Reaccion endotérmica: TRATS OON

Ex,, = VEx, = Ex,, - Ex,, PALLA. e USIGEN
E n/,y = AE\‘ = Equ - Ex:]l R ————

! Notas del curso “Uso Eficiente de Energia”, impartido por el Dr. Ricardo Rivero R.. Facultad de Quimica,
UNeM.
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Apéndice D. Balances de exergia y calculo de irreversibilidades.

Nota: Considérese V como el cambio de exergia de la corriente de entrada
menos la salida, y A como el-cambio-de:la- corrlente de salida menos la de
la entrada.

c) Reactores diabaticos

“’Corriente’de.
. proceso::

:@% (productos)

‘Servicio de I

calentamiento o VA _@_9
enfriamiento _@_9 QIR e

Corriente de )
proceso AN
(reactivos) o
Reaccién exotérmica:

E ul\ = VE\
Exntp = ALx

reaccion

medio de enfricmiconto

Reaccién endotérmica:
b.\' = VE Vmulm decalemamiento

Exnip = AEx

iy

reaccion

d) Intercambiadores’ de calor (proceso a’. proceso o con servicio de
enfrlamlento) :

Corriente
callente - .

Ex,, = Ex, + Ex,
Ex,, = Ex, + Ex,
Ex,, = Ex, — [,
Lx mp = E\Al - E\1 TES]S CON
FALLA DE UkiGEN
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Apéndice D. Balances de exergia y cdleulo de irreversibilidades.

e) Tanques de separacion liquido - vapor (tanques flash)

~Vapor

Corriente de

proceso @ SEA

. A'Ll'qulldO

Exuiv =VE\ E"/ 2 + Exf]‘)
Ex,, = AEY, +Exy)- Bx,

f) Compresores acci_ohadgs 'p'of“ktm"blna‘de vkapor

“Vapor N
motriz i

Corriente
de
proceso

Ex,; = Ex, + Ex,
Ex, = FEx, + Ex,
Ex,,, = Ex, — Ex,
Ex,, = Ex, — Ex,

TESIS
FALLA [ uatigy
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Apéndice D. Balances de exergia y cdleulo de irreversibilidades.

Cambio de exergia para el bloque I

Resultados del balance de exergia y calculo de irreversibilidad.

Se recuerda que, ademas del calculo de irreversibilidad generada por la
operacidon de cada equipo, se realiza el balance del cambio de exergia por cada
uno de los bloques definidos en el capitulo IV, Las claves de los equipos (tags)
se encuentran descritas en el apéndice B.

Disefo AEX Irr n £ Efl Pot
Ml/s Ml/s Ml/s
103-B -7.18 7.18 0.9822  '0.2898 . " 0.46 5.56
108-DB -0.69 0.68 A Aoy -
101-8 -129.41  129.31 0.8488 . '0.4945 19,10 84.52
101-] 9.01 4,74 0.8444 " 0.6553 8.73 10.34
129-1C -0.46 0.40 ——- EET
130-JC -0.92 0.78 ---
131-1C -0.89 0.75
103-D -19.68 2,21
101 cA/CB -48.62 15,39 & --- --- -2 -=-
102-C -7.87 1,23@ PErEs
104-DA -1.09 1.09 0.9975 0.8143 0.00 0.20
103-C -5.97 0.82 -
104-C -6.52 1.69 0.9980 0.7454 0.00 0.43
104-DB -0.39 0.39 0.9990 0.7194- 0.00 0.11
Total -220.68 166.66 101.16
Operacion AEXx Irr n £ Efl Pot
Ml/s Ml/s - Ml/s
103-B -4.60 8.36 0.9811 " '0.5892 1.34 4,77
108-DB .-0.08 0.08 - AL -
101-B -152.73 152.73 -+ :0.8596 0.4485- .19.93 111,57
101-] 9.13 7.78+-70.8061 ;0.5399 :14.93 "18.51
129-1C -0.36 0,20 .. e . - a--
130-JC -0.88 0.55
131-1C -0.98 . .0.67:
103-D -19.15 0.67% --- --- <
101 CA/CB -58.51 18.06® eam -==
102-C -4.87 0.55® U asal el
104-DA -3.04 3.04 0.8306 0.5309 " 0.00 1,43
103-C -6.96 0.70(® —— e -
104-C -5.18 1.31 0.9984 0.7471 0.00 0.33
104-DB -0.63 0.63 0.9985 0.2051 0.00 0.50
Total -248.84 194.66 137.11

(5) gélo se evalla
chaqueta.

la irreversibilidad de la transferencia de la

carga hacia la
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Apéndice D. Balances de exergia y cdlculo de irreversibilidades.

) Estos equipos recuperan calor de la corriente de proceso para precalentar agua
para caldera. El valor de la irreversibilidad, corresponde al realizado por la
transferencia de la carga térmica,

Cambio de exergia para el bloque IX

Disefio AEX Irr n € Efl Pot
Ml/s Ml/s M1/s
105-C -10.30 4.04 -
102-F1 -5.11 5.11
106-C -1.99 0.15 --- -
102-F2 -0.26 0.26
101-E 1.99 ——-- ---
136-C 0.29 0.27 --- --- --- ---
104-C 4.86 9] (7) (7) (7) (%2}
106-D -0.83 0.83 0.9980 0.6103 0.00 0.32
Total -11.35 10.66 0.32
Operacién AEX Irr n € Efi Pot
Ml1/s Ml/s M1/s
105-C -15.48 4,09
102-F1 -5.55 5.54 0.9870 --- -
"106-C -1.96 0.10 hee e
102-F2 -0.25 0.25 0.9994 . = --- --- ---
101-E 1.79 Sl p—
136-C 0.58 0.04 o . -
104-C 3.87 — e ---
106-D -0.56 0.57 0.9986 0.5403 0.00. ~ 0.26
Total -17.56 10.59 ) ) 0.26

) Se reporta en el bloque de reformacién de gas natural.

Cambio de exergia para el bloque III

Balance general. Sintesis

Diseiio AEX Irr l e - Efl Pot

Ml/s Ml/s Ml/s
114-C -5.70 1.90 0.9952:.. 0.6666 0.00 0.63
115-C -1.67 1.24 Ceme e ---
104-F 0.10 R R ---
103-] 15.77 12.92.:7:0.9964" - 0.5497 8.21 14,03
136-Cc® -0.56 - Cleem e
170-C -0.35 0.22 e
142-F 0.01 “Se T il Tl
116-C -0.89 0.067 ---
129-C -0.03 0.05 —_— o -e- ---
105-F 3.39 . -
124-C -2.38 2.22
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Apéndice D. Balances de exergia y cdleulo de irreversibilidades.

Disefio AEXx Irr n £ Efl Pot
Ml/s Ml/s M1/s
120-C -4,61 0.85
140-C -0.85 0.09
117-C -3.37 0.58
118-C -1.40 0.46 R
119-C -0.41 0.42 S
106-F 6.30 .- e
121-C -2.48 1.00 0.9997 0.8469: - 0.00 .- . 0,15
105-D -14;42 "~ 14,42 0.9937 . 0.2746 . .0.00 - -.10.46
123-C -18.02 +1,92 - °'0,9991 . 0.8935°°70.00" ' . 0.20
139-C -0.14 0.14 R P S S S s
125-C -0.11 ~0.00 o S O EE A
108-F 0.15 ~0,00 RS I
Total -31.67  38.50 o 25.47
Operacidén AEXx Irr n g Efl Pot
Ml/s Ml/s Ml/s
114-C -2.66 0.45 - 0.9989 0,830 0.00 0.08
115-C -3.05 2,55 o a-an o Thenn
104-F 0.01 R I
103-] 15.52 ©19,28-.-0.9944. --0,4460 - 12,91 23.59
136-C ® -0,54 B T T I T
170-C -0.69 . . 0,52 o se.no iell ---
142-F -0,01 S Emes T maa T e e
116-C -0.84 C0.65 0 memt L ea S
129-C -0.01- 08 e T e . s
105-F 0.00 R ST R smm
124-C -1.85 1.74° - --- R R R
120-C -0.83 -0:84--0.9996 - 0.3083.  0.00" 0.58
140-C -0.23 0.11 P IR R G
117-C 0.29 0.71 RN
"118-C  0.90 0.90 Emm T eme e dad
119-C . .0.68" 2,22 e emal oo
106-F -0.18 0.18  0.9999 10,9715 °.0.00: :5,13E-3
121-C -2.46 2.46 . 0.9940 ', 0.6940 0.00 0.75
105-D -14.03 14,04  0.9933 - 0.2591 0.00 10.40
123-C -18.33 1,98 0.9990 0.8919 0.00 0.21
139-C -0.02 0.02 Sem o meas wietl e
125-C 0.03 0.02 R ot R -
108-F 0.01 0.01 mmm L ean ---
Total -28.29 48.86 o 35.62

® El intercambiador 136-C se reportd en el bloque II.

De acuerdo a los resultados anteriores, tanto’a condiciones de disefio como de
operacion, se observa que el equipo que-genera el valor de irreversibilidad mas
alto es el reformador primario, a continuaciéon se presenta el calculo de ésta
detalladamente.
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Apéndice D. Balances de exergia y cdlculo de irreversibilidades.

Balance de exergia y calculo de la irreversibilidad del reformador
primario (101-B) a condiciones de operacidn.

En la siguiente figura se muestra las corrientes de entrada y salida dei

reformador primario.

Esquema para el reformador primario (101-B)

‘ Aire /"\

‘ +Gas de Purgn
* Gas Comb.

Vapor .
Sobrecalentado

2 ad BN
r@__.} ety

Cambio de exergia de la unidad 101-B

Corrientes de Proceso Entradas Salidas
M)/s Ml/s
Carga a Reformar Parcialmente
24 413.55 -
5 56.67 .-
27 --- . 531.76
Agua para Caldera
222 7.23 ——-
223 --- 27.59

TESI® ~Ow
FALLA vt o GEN
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Apéndice D. Balances de exergia y cdleulo de irreversibilidades.

Corrientes de Servicios Entradas Salidas
Precalentamiento de corrientes en
los serpentines de la seccidon de
conveccién del reformador primario

AIRE
71 6.82 ---
28 - 10.00
HSCOLD
225 144.62 ---
226 --- 159.05
HSHOT
226 159.05 : -<-
227 : 174.05
BFW ‘ R
211 3.30 , -—=
212 --- 13.02.
Para la Combustion
Aire .
8 0.34 . ---
11 0.07 ---
Gas Combustible
6 231.48 o=
7 17.01 ---
9 47,99
10 0.00
Gases de Combustion
16 --- 19.93
TOTAL 1,088.13 935.40

AEx = 935.40 - 1,088.13
AEx = -152.73 M]/s

D.2.3.2 Calculo de irreversibilidad de la unidad 101-B

La exergia del combustible (gas natural), se calcula muitiplicando su poder
calorifico inferior (PCI) por el factor de correccion de Kotas [1985], citado
anteriormente, correspondiente para este tipo de combustible.

El valor del PCI para el gas natural combustible es de 44.54 Ml/kg, con una
composicion en fraccion mol de 0.8390 CH,, 0.1153 C,Hg, 0.0277 CsHg, las
fracciones faltantes corresponden a trazas de N; y de hidrocarburos con
cadenas C4 y/o C5.

El valor del PCI para el gas de purga es de 17.37 MJ/kg, con una composicion
en fraccion mol de 0.6165 H,, 0.2263 N,, 0.0780 CH,.

Ambos valores de PCI fueron calculados por ASPEN PLUS.
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Apéndice D. Balances de exergia y cdalculo de irreversibilidades.

El calculo de irreversibilidad para este equipo se harda calculando la
irreversibilidad de cada una las secciones que lo componen, para que
finalmente la irreversibilidad del reformador primario sea la suma de las
irreversibilidades de todas sus secciones.

Mezclado corrientes Exergia que Entra Exergia que Sale

de reacciéon Ml/s M)/s
24 413.55 ---
5 56.67 -—-

25 -—- 464.71

XE 470.22 464.71

Irr: 470.22 - 464.71
Irr = 5.51 M)/s

Precalentamiento de la Exergia que Entra Exergia que Sale

mezcla de reaccion Ml/s Ml/s
Serpentin VAP-GAS
25 464.71 -—-
53 85.80 ---
26 ——- 472.63
54 -== 74.14
LE; 550.51 546.77

Irr: 550.51 - 546.77
Irr = 3.74 M)/s

Reaccién Quimica

La reaccion de reformacion del gas natural es una reaccién altamente
endotérmica, es por ello que es necesario quemar combustible para
suministrar la carga térmica para efectuarla. Debido a este hecho, la
irreversibilidad del reformador primario se calcula como un reactor diabatico
endotérmico, en el cual la exergia neta total suministrada por la disminucion
de la exergia sustancial del medio de calentamiento (en el caso de la
combustion, la exergia del combustible se degrada al quemarse) y la exergia
neta total producida es el incremento de exergia sustancial tanto del gas que
se reforma como la de las corrientes de servicios que se precalientan en los
diferentes serpentines de ia seccion de conveccion del reformador.

Reaccion de Exergia que Entra Exergia que Sale
reformacion Ml/s Ml/s
Tubos de reaccion

26 472.63 ---

27 --- 531.76

P =) 472.63 531.76
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Agua para generar

Exergia que Entra

Exergia que Sale

vapor Ml)/s M)/s
Caldera Auxiliar
222 7.23 ---
223 --- 27.59
£E 7.23 27.59

Precalentamiento de

Exergia que Entra

Exergia que Sale

combustible Ml/s M)/s
Serpentin FUEL
6 231.48 —---
63 25.05 ---
52 --- 231.58
64 -=- 24.55
LE; 256.53 256.13

EXntp = (531.76 + 27.59 + 256.13) - (472.63 + 7.23 + 256.53)

EXmp = 815.48 - 736.39

EXntp = 79.09 M)/s

Combustion en el

Exergia que Entra

Exergia que Sale

reformador primario Ml/s Ml/s
Secc. Combustion
6 230.84 -—-
7 17.01 ---
8 0.34 -
53 --- 85.80
(T Flama 1328 K)
LE 248.19 85.80

Combustion en la

Exergia que Entra

Exergia que Sale

caldera auxiliar Ml/s Ml/s
Secc. Combustidén
9 47.99 ~—
10 0.00 —---
11 0.07 -—-
58 --- 13.05
(T Flama 1167 K)
E 48.06 13.05

Exnes = (248.19 + 48.06) - (85.80 + 13.05)
296.25 - 98.85

Exnts
EXnts

197.40 MJ/s

Irreversibilidad de la seccidon de combustion

197.40 - 79.09
118.31 Ml/s

Irr
Irr

o
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Apéndice D, Balances de exergia y cdlculo de irreversibilidades.

Serpentines de servicio en la seccion de conveccién caliente del reformador
primario

Precalentamiento de Exergia que Entra Exergia que Sale
aire Ml/s Ml/s

Serpentin AIRE

54 74.14 .-
71 6.82 ---
55 --- 69.54
28 --- 10.00
YE 80.96 79.54

Irr =80.96 - 79.54
Irr = 1.42 MJ/s

Sobrecalentamiento Exergia que Entra Exergia que Sale
de vapor Ml/s Ml/s

Serpentin HSHOT®

55 69.54 ---
226 159.05 ---

56 --- 50.62
227 --- 174.05

ZE 228.59 224.67

O1"El serpentin HSHOT se encuentra en la seccién de conveccién de alta temperatura,
mientras que el serpentin HSCOLD se encuentra en la seccion de conveccion de baja
temperatura. Ambos sobrecalientan el vapor de alta presion generado en el tanque

= 228.59 - 224.67
Irr = 3.92 MJ/s

Union de gases de Exergia que Entra Exergia que Sale

combustién (19 M)/s M3/s
57 49.40 -—-
59 12.18 -
60 - 61.51
TE; 61.58 61.51

(19 En este punto convergen los gases de combustién generados por el reformador
primario asi como los generados por la caldera auxiliar.

Irr = 61.58 - 61.51

Irr = 0.07 M3/s

Sobrecalentamiento

Exergia que Entra

Exergia que Sale

de vapor Ml/s Ml/s
Serpentin HSCOLD
60 61.51 -—-
225 144.62 -
61 --- 42,51
226 -~ 159.05
2 206.13 201.56

Irr = 206.13 - 201.56
Irr = 4.57 MJ/s
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Precalentamiento de Exergia que Entra Exergia que Sale

agua para tanque de M)/s Ml/s
vapor
Serpentin BFW
62 39.75 ---
211 3.30 ---
63 - 25.05
212 —=- 13.02
YE; 43.05 38.07
Irr = 43.05 - 38.07
Irr = 4.98 MJ/s

Pérdidas de Exergia

En el reformador primario se registran perdidas de energia ocasionadas por el
deterioro del aislante térmico que recubre la seccién de conveccion de este
equipo. Estas perdidas representan 10.21 MJl/s de exergia desechada al
ambiente.

Irreversibilidad total
Sumando las irreversibilidades de cada seccidon del reformador primario, se
obtiene la irreversibilidad total de este equipo.

Seccidn Irreversibilidad
M3/S
Mezclado de corrientes de reaccion 5.51
Precalentamiento de la mezcla de reaccién 3.74
Reaccién quimica 118.31
Serpentin AIRE 1.42
Serpentin HSHOT 3.92
Unidn de gases de combustion 0.07
Serpentin HSCOLD 4.57
Serpentin BFW 4,98
Perdidas de exergia 10.21
Irreversibilidad total 152.73

Perdidas totales de exergia (Pex)

Los gases de combustion se arrojan al ambiente a una temperatura de 537 K
con un contenido exérgico de 19.93 MJl/s, por lo que las pérdidas totales de
exergia son:

Pex = Irr + Efl
Pex = 152.73 + 19.93
Pex = 172.66 Ml/s
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Diagrama de Grassmann para el reformador primario

Un diagrama de Grassmann es. la representaciéon grafica-- de los - ﬂUJos de
exergia y pérdidas de la misma. Es muy util para: anallzar plantas
multicomponentes. :

Este diagrama esta con5|derado como una adaptacion del dlagrama de Sankey
utilizado para Ias transferencras de energia dentro de la planta.

Debldo a Ia naturaleza ecuenCIal de las transformacuones de energia, el
diagrama: de Grassmann.toma una forma lineal. El ancho de la banda es una
medida de la magnitud del flux de exergia que entra o de la salida de una sub-
sistema particular. Cada sub-subsistema se representa como un rectangulo y
la reduccion en el ancho de la banda, es una medida de las pérdidas de exergia
o irreversibilidad en un sub-sistema.

A continuacion se presentan los valores de como se degrada la energia dentro
del reformador primario. El diagrama se muestra en el capitulo IV.

Valores de la degradacion de energia que se presenta en el reformador

primario.
Seccién Exergia Exergia
residual producida Irr
Ml/s Ml/s Ml/s
Reformador 248.93
Reaccion de reformacién 85.80 59.12 104.01
Serpentin VAP-GAS 74.14 7.92 3.73
Serpentin AIRE 69.54 3.18 1.43
Serpentin HSHOT 50.62 15.00 3.92
Perdidas 49.40 0.00 1.22
Caldera Auxiliar 48.06
Precalentamiento de agua 13.05 20.36 14.65
PERD-2 12.18 0.00 0.87
Union de gases de combustion 61.58
Serpentin HSCOLD 42.51 14.43 4.65
PERDIDAZ2 39.75 0.00 2.76
Serpentin BFW 25.05 9.72 4.98
Serpentin FUEL 24,55 0.10 0.40
PERD-1 19.93 0.00 4.61
147.22

Exergia total suministrada = 248.93 + 48.06 = 296.99 MJ/s
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Valores porcentuales de la degradacidon de energia que se presenta en el
reformador primario.

Seccion Exergia Exergia
residual producida Irr
% %o %
Reformador 83.82
Reaccion de reformacion 28.89 19.91 35.02
Serpentin VAP-GAS 24.97 2.67 1.26
Serpentin AIRE 23.41 1.07 0.48
Serpentin HSHOT 17.04 5.05 1.32
Perdidas 16.63 0.00 0.41
Caldera Auxiliar 16.18 . :
Precalentamiento de agua 4.39 6.86 - 4.93
PERD-2 4.10 0.00" 0,29
Unién de gases de combustion 20.74 T
Serpentin HSCOLD 14.31 4,86 .. 1.56.
PERDIDA2 13.38 0.00 0.93
Serpentin BFW 8.43 3.27 1.68
Serpentin FUEL 8.27 0.04 0.13
PERD-1 6.71 0.00 1.55
49.57

Para la construccion del diagrama de Grassmann no se toma en cuenta el
mezclado de corrientes de proceso que entran al reformador.

TEST® CON
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>>> PROSIM PLUS PROGRAMME DE SIMULATION DE L'EIN.S.I.G.C. <<<

PLANTA DE AMONIACO
REFORMADOR PRIMARIO
CGA

UNAM

STREAMS OUTPUT REPORT

STREAM NAME
FROM

TO

PHASE

COMPONENTS (FRACC. MOL)
HYDROGEN
NITROGEN
METHANE

ARGON

CARBON MONOXIDE
CARBON DIOXIDE
OXYGEN

ETHANE

PROPANE
ISOBUTANE
n-BUTANE
ISOPENTANE
n-PENTANE
WATER

AMMONIA

AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL)
TOTAL FLOWRATE (KGMOL/HR)
TOTAL FLOWRATE (KG/HR)
TEMPERATURE (K}

PRESSURE (KPA)

ENTHALPY (KJ/KGMOL)
ENTROPY (KJ/KGMOL K)

@ 298.15K, 1.033 ATM
ENTHALPY (KJ/KGMOL)
ENTROPY (KJ/KGMOL K}

Exq (MJ/S)
Exf (MJIS)
Exs {MJ/S)

1 16 24
AIRE1 PERD-1 108-DB
101-BAUX  Stream output  Other mixer 2
VAPOR VAPOR VAPOR
0.0000 0.0000 0.0231
0.7469 0.6917 0.0077
0.0000 0.0000 0.8228
0.0000 0.0605 0.0001
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0814 0.0000
0.1986 0.0280 0.0000
0.0000 0.0000 0.1117
0.0000 0.0000 0.0269
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0060
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0016
0.0545 0.1984 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
28.26 27.45 18.48
2,321.60 15,855.44 1,565.30
65,608.63 435,214.85 28,930.20
308.15 537.09 644.15
101.31 101.31 4,307.54
-12,905.73  -72,580.95 -57,401.88
6.75 25.80 11.54
-13,20083  -86,181.30 -74,58273
578 -17.75 5.52
0.06 8.42 406.87
0.00 11.52 6.69
0.07 19.93 413.56

25

Other mixer 2

SERMIX
VAPOR

0.0044
0.0015
0.1564
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0212
0.0051
0.0000
0.0011
0.0000
0.0003
0.8099
0.0000

18.10
8,232.12
149,034.96
630.57
4,121.62
-198,699.60
1.03

-247,027.48
97.97

471
43.01
464.72

Apéndice D. Balunces de exergia y caleulo de irreversibilidades.

26
SERMIX
101-B

VAPOR

0.0044
0.0015
0.1564
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0212
0.0051
0.0000
0.0011
0.0000
0.0003
0.8099
0.0000

18.10
8.232.12
149,034.96
775.15
3,546.02
-192,044.22
1.73

-247,027.48
-97.97

4217
50.94
472.64

27 28 5
101-B SERAIRE Vapor1
Other mixer 4  Other mixer 4 Other mixer 2

VAPOR VAPOR VAPOR
0.3895 0.0000 0.0000
0.0011 0.7799 0.0000
0.0514 0.0000 0.0000
0.0000 0.0100 0.0000
0.0553 0.0000 0.0000
0.0620 0.0000 0.0000
0.0000 0.2100 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 00000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.4406 0.0001 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000

13.86 28.97 18.02
10,754.87 2,476.06 6,666.82
149,035.06 71,727.47 120,104.76
1,087.15 77315 628.15
3,291.08 3,239.11 4,121.62
-112,853.97 1431867  -23187479
26.31 439 -6.48
-160,487.58 -37.71 -287.809.44
-47.43 471 -123.31
455.14 0.06 1759
7663 994 39.08
531.77 10.00 56 67

§2

V-G
101-B
VAPOR

0.0000
0.0081
0.8399
0.0000
0.0000
0.0010
0.0000
0.1153
0.0278
0.0062
0.0000
0.0017
0.0000
0.0000
0.0000

1892
84756
16,036.78
385.15
303.94
7311595
6.29

-76,728.55
480

22430
075
225.05
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>>> PROSIM PLUS PROGRAMME D
PLANTA DE AMONIACO
REFORMADOR PRIMARIO

CGA

UNAM

STREAMS OUTPUT REPORT

STREAM NAME 53 54 55 56 57 58 59 60 61
FROM B2 VAP-GAS AIRE HSHOT PERDIDAS  101-BAUX PERD-2 B9 HSCOLD
TO VAP-GAS AIRE HSHOT  PERDIDAS B9 PERD-2 B9 HSCOLD  PERDIDA2
PHASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR
COMPONENTS (FRACC. MOL)
HYDROGEN 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0900 0.0000 0.0000
NITROGEN 0.6920 0.6920 0.6920 0.6920 0.6920 0.6900 0.6900 06917 06917
METHANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ARGON 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0000 0.0000 0.0005 0.0005
CARBON MONOXIDE £.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CARBON DIOXIDE 0.0811 0.0811 0.0811 0.0811 0.0811 0.0832 0.0832 0.0814 0.0814
OXYGEN 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0239 0.0239 0.0280 0.0280
ETHANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PROPANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ISOBUTANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-BUTANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ISOPENTANE 0.0000 £.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-PENTANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WATER 0.1976 0.1976 0.1976 0.1976 0.1976 0.2028 0.2029 0.1984 0.1984
—\_..’ AMMONIA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
—xy
E’j AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL) 27.46 27.46 2746 27.48 2746 2741 214 27.45 2745
= .{ TOTAL FLOWRATE (KGMOL/HR) 13,340.33 13,340.33 13,340.33 13,340.33 13,340.33 2515.09 2,515.09 1585544 1585544
= | TOTAL FLOWRATE (KG/HR) 366,272.13 36627213 36627213 36627213 36627213 6894250 6894250 43521485 43521485
— TEMPERATURE (K} 1,327.73 1,219.88 1,175.88 984.17 971.00 1,167.21 1,122.30 995.37 813.63
L‘E PRESSURE (KPA) 101.31 101.31 101.31 101.31 101.31 101.31 101.31 10131 101.31
T . ENTHALPY (KJ/KGMOL) 4412687  -4823390  -49,889.04 5694565  -57,420.18  -5220454 5397257 5687325  -63,31865
< { ENTROPY (KJ/KGMOL K) 5757 5435 5296 45.42 4593 5270 51.23 4683 39.68
£ g
S "{  @298.15K, 1.033 ATM
& ENTHALPY (KJ/KGMOL) -87,801.71  -B7,801.71  -87,801.71  -87.801.71  -87,801.71  -90,19532  -90,18532  -88,181.30  -88,181.30
:"é ENTROPY (KJ/KGMOL K) -17.62 -17.62 -17.62 1762 -17.62 -18.44 -18.44 1775 A17.75
el
Exq (MJ/S) 7.03 703 . 7.03 7.03 7.03 1.39 1.33 8.42 8.42
Exf (MJIS) 7877 67.11 6251 4359 4237 11.66 10.78 53.09 34,09
Exs (MJIS) 85.80 1744 69.54 50.62 49.40 13.05 12.18 6151 4251
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>>>  PROSIM PLUS PROGRAMME D
PLANTA DE AMONIACO
REFORMADOR PRIMARIO
CGA.

UNAM

STREAMS OUTPUT REPORT

STREAM NAME
FROM

TO

PHASE

COMPONENTS (FRACC. MOL)
HYDROGEN
NITROGEN
METHANE

ARGON

CARBON MONOXIDE
CARBON DIOXIDE
OXYGEN

ETHANE

PROPANE
ISOBUTANE
n-BUTANE
ISOPENTANE
n-PENTANE

WATER

AMMONIA

AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL)
TOTAL FLOWRATE (KGMOL/HR)
TOTAL FLOWRATE (KG/HR}
TEMPERATURE (K)

PRESSURE (KPA)

ENTHALPY (KJ/KGMOL}
ENTROPY (KJ/KGMOL K)

@ 298.15K, 1.033 ATM
ENTHALPY (KJ/KGMOL)
ENTROPY (KJ/IKGMOL K)

Exqg (MJ/S)
Exf (MJ/S)
Exs (MJ/S)

62

PERDIDA2

BFW
VAPOR

0.0000
0.6917
0.0000
0.0005
0.0000
0.0814
0.0280
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1984
0.0000

27.45
15,855.44
435214.85
784.76
101.31
-64,316.81
38.43

-88,181.30
-17.75

8.42
31.33
39.75

63
BFW
FUEL

VAPOR

0.0000
0.6917
0.0000
0.0005
0.0000
0.0814
0.0280
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1984
0.0000

27.45
15855.44

435,214.85

611.25
101.31
-70,161.96
30.02

-88,181.30
-17.75

8.42
16.63
- 25.05

64
FUEL
PERD-1
VAPOR

0.0000
0.6917
0.0000
0.0005
0.0000
0.0814
0.0280
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1984
0.0000

27.45

15,855.44
435,214.85

604.47
101.31

70,384.95

29.66

-88,181.30

-17.75

8.42
16.13
2455

7

Other mixer 3
SERAIRE

VAPOR

0.0000
0.7799
0.0000
0.0100
0.0000
0.0000
0.2100
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000

28.97

2,476.06
71,727.47

485.34

3239.11
5,401.37

-10.01

37N
471

0.06
6.76
6.82

Apéndice D, Balunces de exergiay caleulo de irreversibilidudes

8
Feed 8
101-B

VAFOR

0.0000
0.7469
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1986
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0545
0.0000

28.26
11,541.13
326,153.24
308.15
101.31
-12,905.73
675

-13,200.83
5.78

032
0.02
033

8a
Feed 11
TUNEL1
VAPOR

0.0000
0.7550
0.0000
0.0097
0.0000
0.0000
0.2040
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0312
0.0000

28.63
799.86
22,900.30
305.15
101.31
-7,367.50
6.40

757274
571

0.01
0.00
0.01
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>>>  PROSIM PLUS PROGRAMME DE SIMULATION DE L'E.N.S.LG.C.

PLANTA DE AMONIACO

<<<

CORRIENTES DE VAPOR QUE PASAN A TRAVES DE LA SECCION DE CONVECCION DEL REFORMADOR PRIMARIO

CGA
UNAM

STREAMS OUTPUT REPORT

STREAM NAME
FROM

TO

PHASE

COMPONENTS (FRAGC. MOL)
WATER

AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL)
TOTAL FLOWRATE (KGMOL/HR}
TOTAL FLOWRATE (KG/HR)
TEMPERATURE (K)

PRESSURE (KPA)

ENTHALPY {KJ/KGMOL)
ENTROPY (KJKGMOL K)

@ 298.15K, 1.033 ATM
ENTHALPY (KJ/KGMOL)
ENTROPY (KJKGMOL K)

Exq (MJ/S)
Exf (MJIS)
Exs (MJIS)

211

Bi
SERBFW
LiQuUID

1.00

18.02
6,067.00
109,298.87
389.15
10,840.73
70747
26.60

-44,033.92
6.61

1.52
1.78
3.30

212
SERBFW
B3

LiQuUID

1.00

18.02
6,067.00
109,298.87
§73.15
10,682.16
-21,741.72
58.49

-44,033.92
6.61

1.52
11.50
13.02

222

Stream splitter 2

CALDAUX
LiQuiD

1.00

18.02
3,505.91
63,160.09
566.86
10,682.16
2237264
57.39

-44,033.92
6.61

0.88
6.35
7.23

223
CALDAUX
Other mixer 1
LIQ/VAP

1.00

18.02
3,505.91
63,160.09
586.30
10,280.51
2,714.00
100.25

-44,033.92
6.61

9.25
18.34
27.59

225
101-F

HS
VAPOR

1.00

18.02
18,256.11
328,889.34
586.45
10,311.40
3,088.53
100.88

-44,033.92
6.61

48.18
96.45
14462

226
HS

VAPOR

1.00

18.02
18,256.11
328,889.34
653.15
10,097.68
8,686.27
110.11

-44,033.92
6.61

48.18
110.88
159.05

227
B9
103-JTH
VAPOR

1.00

18.02
18,256.11
328,889.34
751.15
10,097.68
13,842.68
117.48

-44,033.92
6.61

48.18
125.87
174.05

Apéndice . Balances de exergra y calendo de trreversibilidades.
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