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z. OBJETIVOS 

El fundamento técnico y .los análisis realizados dentro de este trabajo se 
encauzan para alcanzar los siguientes objetivos: 

1) Analizar el comporta111iento exérglco de una Plélnta de Amoníaco 
Utilizando un simulador de procesos comercial, fo'111and6 en cuenta las 
condidones de diseño y operación, para detectar puntos potenciales de 

. mejoramiento d.el uso de la energía. 

2) Analizar los beneficios de la Integración de .los procesos de producción 
de amoníaco y urea, mediante la cadena de producción gas natural -
amoníaco - urea, para un mejor uso y aprovechamiento de la energía 
utilizando valores de trabajo máximo útil (exergia) requeridos para 
efectuar dichos procesos. 

3) Utilizar los conceptos de valor de producto, cadena de producción y valor 
agregado para analizar los beneficids económicos de la integración de la 
planta de amoníaco con una planta de urea. 

Para el desarrollo de este estudio se establece como marco de referencia la 
importancia estratégica indiscutible del amoníaco como fertilizante para 
aumentar la productividad agrícola de nuestro país; y por otro lado, su 
contribución a la sustentabilidad nacional. Se analizan de forma breve variables 
como precios de materia prima (gas natural), valores de producción, ventas, 
producción e importaciones de fertilizantes nitrogenados. · 



zz. HIPÓTESIS 

1) Utilizando el concepto de exergia y su aplicación se pueden identificar 
las perdidas de exergia, tales como la irreversibilidad termodinámica, 
para que de acuerdo al proceso estudiado disminuyan en beneficio de la 
mejor utilización de la energía, y por ende a la contribución que 
conllevan estas acciones a la conservación de los recursos energéticos 
no renovables y al concepto de sutentabilldad. 

2) La Planta de Amoníaco existente tiene un potencial exérgico que puede 
utilizarse para hacer un uso más eficiente de la energía y así contribuir 
al desarrollo sustentable, en lo que se refiere a la conservación de 
recursos no renovables (principalmente hidrocarburos). 

3) La integración del proceso de producción de amoníaco con el. de urea 
representa una oportunidad para disminuir las pérdidas totales de 
exergia que se generan en cada uno de ellos cuando opera.n dé forma 
individual e independiente el uno del otro. Es decir, ir:ttE!grarido los 
procesos la utilización de la exergia aumenta. · · · · 

4) Se pueden hacer comparaciones de los procesos «individuales con 
respecto a procesos integrados al relacionar la exergia: in\folucrada en el 
proceso de producción con el valor agregado del prc)dúcfo .. ·· •. · . 



111. INTRVVUCCIÓN 

El presente trabajo toma como marco de referencia el concepto de "desarrollo 
sustentable" para enfatizar la importante contribución que tiene la utilización 
del concepto de exergia y su aplicación para detectar la calidad de energía que 
se pierde y/o desperdicia en la generación de productos y/o servicios. 

El método de análisis 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 termodinámica del proceso (irreversibilidades) y en pérdidas de 
exergia ocasionadas por efluentes del proceso. De esta forma se realza la 
importancia de la minimización de estas irreversibilidades para obtener un 
desarrollo sustentable, no sólo ayudando a conservar los recursos no 
renovables, realizando un mejor uso y manejo de la energía, sino también 
disminuyendo las corrientes de efluentes portadoras de una exergia tal que 
altere el equilibrio ecológico del ambiente. 

El presente trabajo parte de la suposición 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 amoníaco en México, se plantea la 
hipótesis de que al disminuir las pérdidas de exergia, los costos de operación 
se reducirán y se incrementará la eficiencia del proceso haciendo un uso 
sustentable de los recursos no renovables; dichos efectos repercuten 
directamente en la no-utilización exhaustiva de combustibles fósiles 
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 producción de amoníaco, 
estimando primero, el impacto de efluentes arrojados al ambiente en función 
de su cantidad y calidad, y posteriormente el valor agregado que adquiere el 
amoníaco producido, tanto como materia prima para elaborar otros productos 
químicos, así 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 
termodinámico de la planta de amoníaco seleccionada utilizando primera y 
segunda ley, y b) mostrar la contribución que tiene el amoníaco producido al 
desarrollo sustentable de este país, ya sea como materia prima para producir 
otros productos o a través de su utilización directa como fertilizante ó como 
materia prima de otros fertilizantes nitrogenados en el campo mexicano. 
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Introducción 

Este objetivo se alcanzará partiendo de las contribuciones del concepto de 
exergia, las cuales dan lugar al estado del arte en cuanto al análisis 
termodinámico y uso eficiente de la energía que puede realizarse a través de 
este concepto, tanto teóricamente como en sus aplicaciones prácticas. Con ello 
se pretende establecer el fundamento teórico de los conceptos básicos y 
necesarios de este análisis. 

Enseguida, se expone y explica la situación en torno de la producción de 
amoníaco en México para justificar el caso de estudio. 

Posteriormente, se describe el proceso de manufactura que se lleva a cabo en 
la planta de amoníaco seleccionada, para reproducir la simulación de las 
secciones de reformación de gas natural, purificación de gas reformado y 
síntesis de amoníaco de la planta, tanto en condiciones de diseño como de 
operación. La información requerida para reproducir la simulación fue 
proporcionada por Petroquímica Cosoleacaque, S.A. de C.V. (PECOSA). 

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

Antes de finalizar, es importante mencionar la utilización del trabajo de Sophos 
en esta tesis; el cual consistió en investigar y reportar, para una serie de 
procesos petroquímicos, la cantidad de exergia requerida en cada uno de ellos. 
Los valores de exergia e irreversibilidad se utilizaron para construir un modelo 
de programación matemática cuyo objetivo principal fue encontrar las mejores 
rutas tecnológicas de la industria Petroquímica. 

Para los fines de este trabajo, se utilizaron los valores de exergia e 
irreversibilidad reportados por Sophos para los procesos de producción de 
amoníaco y urea. Con estos valores se realizaron los cálculos necesarios para 
validar la hipótesis de que al integrar estos dos procesos las pérdidas totales 
de exergia disminuyen en comparación con las que se generan cuando los dos 
procesos operan de forma individual e independiente el uno del otro. La 
disminución de las pérdidas totales de exergia influyen directamente en el 
mejor aprovechamiento en la utilización de la exergia, y por ende de la 
energía. Este hecho contribuye a la robustez del desarrollo sustentable en el 
país. 

Para terminar, la realización de este trabajo permite desarrollar la habilidad de 
comprender que un problema se puede resolver de distintas maneras. 
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Símbolos latinos 
Efl Exergia de efluentes 
Ex Exergia 
EXntp Exergia neta total producida 
EXnts Exergia neta total suministrada 
Exue Exergia total a la entrada 
Exus Exergia total a la salida 
EXuts Exergia útil total a la salida 
H Entalpia 
Irr Irreversibilidad 
kJ kilojoule (lx10 3 J) 
MJ Megajoule (lxl06 J) 
P Presión 
PCI Poder calorífico inferior de un combustible 
Pex Pérdidas totales de exergia 
Pot Potencial de mejoramiento 
Q Flujo de calor 
S Entropia 
T Temperatura 

Símbolos griegos 
el> relación de exergia química al valor del poder calorífico inferior de 

combustible 
O Temperatura de Carnot 
D. Diferencia entre entradas y salidas 
17 Eficiencia exérgica 
e Efectividad 
e; Rendimiento 

Subíndices 
Corrientes de exergia a la entrada 

J Corrientes de exergia a la salida 
k Corrientes de exergia no utilizada. 
c concentración 
f física 
h calor 

inercia 
m materia 
q química 
r de reacción 
s sustancial 
w trabajo 

V 
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De.mrrollo S11s1e111ab/e y Uso Eflcienle de Energía. 

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". Brundtland [1987]. 

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

la sustentabilidad es necesidad - básica, es decir, la actividad económica 
y el desarrollo industrial no sólo deben dedicarse a la creación de 
riqueza, sino también a la necesidad de la población de consumir bienes 
y ser.vicios producidos de esta misma actividad económica. 

la sustentabllidad es futuro orientado; no sólo basta en crear 
oportunidades de trabajo y riqueza en un determinado momento, sino 
que a largo plazo, las acciones tomadas para ello no se conviertan en 
detrimento del bienestar social y material de la población. 

•· el desarrollo sustentable es conservación orientada; es la conservación 
de recursos no renovables, no tan fácilmente renovables o limitados, 
como los combustibles fósiles, recursos de agua, la calidad delsueló y la 
conservación de bosques. · · · 

Es precisamente la Idea de que el desarrollo sustentable se considere como 
una conservación orientada de recursos, lo que crea la nécesidad de 
desarrollar estudios como el que el lector tiene en sus manos. 

Además, la conservación orientada debe enfocarse sobre el reemplazo de 
recursos no renovables y su sustitución por recursos renovables que cumplan 
con el concepto de sustentabilidad. ·· · 

Entre los .· recursos .. 110 .. reqovables que deben alcanzar un nivel de 
sustentabilidad están los diferentes tipos de energía primaria, principalmente 
hidrocarburos (petróleo y gas natural) y carbón. 

La energía- primaria proveniente de los hidrocarburos se transforma en 
diferentes formas de energía secundaria para poder utilizarse en procesos de 
transformación. Tanto el paso de la energía primaria a la secundaria como el 
consumo de una y otra, deben cumplir con el concepto de uso eficiente. 

La tecnología. de producto y de proceso, es el instrumento por el cual deberá 
buscarse la máxima eficiencia en el uso de la energía y además cumplir con el 
cuidado del ambiente a través de los diferentes protocolos elaborados con este 

2 
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fin, como la Declaración de Río [1992) (disminución de contaminantes como 
NOx, SOx y partículas). 

Por otro lado, el Protocolo de Kyoto [1997) da énfasis especial a la reducción 
de gases contaminantes provenientes de la combustión de combustibles, de 
fuentes fijas ó móviles. Para realizar la implementación de este tipo de 
acuerdos en cada país, los procesos de planeación estratégica y toma de 
decisiones deben estar soportados sobre dos objetivos fundamentales: la 
capacidad de innovación tecnológica y los recursos financieros disponibles, 
como lo muestra la Tabla l. 

Tabla 1. Líneas estratégicas para la implementación del Protocolo de Kyoto 

Nuevos procesos de transformación 

Mejor calidad para gasolinas 
combustibles 

Recursos financieros ara desarrollo 
Optimizar la producción con 
infraestructura industrial existente. 

y Disminución de emisiones contaminantes 

Uso eficiente de energía en plantas de Mejoramiento en medios de transporte 
proceso y de servicio 
Tratamiento de residuos y retención de Aplicación de tecnologías limpias en 
carbón nuevos servicios 

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

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

La Comisión Económica para América Latina y el Caribe de las Naciones Unidas 
(CEPALC), sostiene que "la sustentabilidad del desarrollo requiere un equilibrio 
dinámico entre todas las formas de capital o acervos que participan en el 
esfuerzo del desarrollo económico y social de los países, de tal modo que la 
tasa de uso resultante de cada forma de capital no exceda su propia tasa de 
reproducción considerando las relaciones de sustitución o complementariedad 
existentes entre ellas". 

En esencia, el desarrollo sustentable no se refiere a una meta tangible ni 
cuantificable a ser alcanzada en determina.do plazo y momento. Se refiere más 
bien a la posibilidad de mantener un equilibrio entre factores que expliquen un 
cierto nivel de desarrollo del ser huma110í que es transitorio y. está en general 
en un proceso de evolución. i!' ; · · 

Como lo plantea el desarrollo;su~foKf~ble,:.resulta más factible discernir acerca 
del progreso hacia una maycí[i~u~tehtabilldad, subdividiendo el sistema en 
cada una de las principales dlmensiohes que el desarrollo presenta. 

~ALLA D~ Uh1UEN_ 3 
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"Se reconocen como dimensiones relevantes del desarrollo sustentable la 
libertad política, el bienestar económico, la equidad social y un medio ambiente 
sano, además de una cierta conservación 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 más característicos en América Latina y el Caribe 

Atendiendo a las múltiples 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 

Dimensión Indicador Alta sustentabilidad se relaciona con: 
Autarquía Baja participación de las importaciones en la 

oferta eneraética 
Economía Robustez frente a Baja contribución de las exportaciones 

cambios externos eneraéticas al PIB 
Productividad enerqética Alto PIB ¡:ior unidad de energía 
Cobertura eléctrica _)'.\J!_Q_¡:ior_s:entaje de hogares electrificados 

Equidad Cobertura de necesidades Suficiente consumo de energía útil 
energéticas básicas residencia 1 
Pureza relativa del uso de Bajos niveles de emisiones (de C0 2 ) 

ene raía 
Recursos Uso de energías Alta participación de energías renovables en 
Naturales renovables la oferta eneraética 

Alcance de recursos Alto nivel de relación reservas / producción 
fósiles v leña de eneraéticos fósiles v leña 

Estos indicadores se utilizan para la tipificación de situaciones y clasificación de 
los países de ALC en términos de sustentabilidad energética. 

1.3 La energía y el desarrollo sustentable 

La energía 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. Así, la disponibilidad de la energía ha tenido un papel central en el 
proceso de desarrollo de la humanidad. 

La producción y el consumo de energía tienen fuertes interacciones con el 
medio ambiente natural. El uso de los recursos fósiles conduce al progresivo 
agotamiento de las reservas correspondientes. Existen múltiple impactos 
negativos sobre suelo, agua y medio ambiente atmosférico que se derivan de 
la producción/ transformación/ utilización de la energía. 



Desarrollo S11s1en1able y Uso l'Jicienle de Energía. 

1.3.1 La termodinámica y el desarrollo sustentable 

Los conceptos termodinámicos como entalpia y entropia posibilitan el análisis 
sobre el uso eficiente de la energía. Estos mismos conceptos a su vez pueden 
combinarse para definir el concepto de "exergia 1

". 

En términos generales, la exergia proporciona entre sus argumentosel"c~lculo 
de la imperfección termodinámica de un proceso para. la elaboración de un 
producto o para la generación de un servicio, en un sistema que delimite su 
alcance. Esta imperfección es ya conocida como irreversibilidád. 

En los capítulos 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 utilización exhaustiva de los recursos 
naturales no renovables. 

Para determinar la perfección termodinámica no sólo se deben considerar los 
procesos que ocurren dentro de un sistema deílnido previamente para su 
estudio, sino también las diferentes corrientes entre los flujos de materia y 
energía fuera de las fronteras del sistema. Solamente entonces, el desempeño 
real del sistema y su impacto al ambiente se podrá evaluar. 

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

1.3.2 El análisis del ciclo de vida, el desarrollo sustentable y la 
disminución de la irreversibilidad. 

La irreversibilidad durante el ciclo de vida completo permite evaluar el grado 
de perfección termodinámica de los procesos de producción, lo cual conduciría 
al análisis de las rutas de producción con mejor desempeño termodinámico y 
con menos daño 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 análisis de ciclo de vida, 
se exponen a continuación algunos conceptos básicos. 

El análisis del ciclo de vida (ACV) es un concepto y una metodología para 
auditar y evaluar el desempeño ambiental de un producto, procesó ó actividad 

1 Fundón de e.~tado termodínámíca que proporciona una medida del trabajo disponible como resul/ado de,\'// 
co11dició11 de no equilibrio respecto a condiciones termodinámicas. Véase Capitulo 111. 
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a través de toda su existencia, desde la adquisición de materias primas hasta 
su disposición final. 

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

Tomando como base el enfoque sobre el ciclo de vida>en combiriaci9n~c6n el 
análisis de exergia, Cornelissen [1997}, propuso el Análisis. dél Ciclo de Vida 
Exérgico (ACVE). El ACVE proporciona un mejor parámetro acerca del 
agot'amiento de los recursos naturales gracias al concepto de irreversibilidad 
en el ciclo de vida de un producto o un proceso. · · · · 

El mismo autor, presenta una extensión del ACVE a un método llamado C<;?ro­
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 dañinas al ambiente. 

1.3.3 Uso eficiente de energía y el análisis de exergia 

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

En un balance de energía, utilizando la primera ley de la termodinámica, no se 
puede saber cómo se degrada la energía a lo largo de su utilización; por ello no 
es útil para conocer la calidad de la energía transferida. Tampoco es factible 
establecer que "se pierde energía" ya que al cerrar el balance se plantea la 
premisa de que la energía faltante se transfiere al ambiente. 

Un análisis de exergia, basado en la primera y .la segunda ley de la 
termodinámica muestra la imperfección termodinámica ·del proceso, incluyendo 
todas las pérdidas de calid.ad de energía. · 

Por lo anterior, para dét~rnii.11ar y./ c~antifi~ar{/;a·~:. i~reversibilidades 
realizar un análisis de exergla: · · ; ·.. ·: .'.:> f:.L 

se debe 

El objetivo de uh análisis ex.érgitot\e~,}(j~~lfi~~q'.é;nW~Htificar las causas de la 
destrucción y/o la pérdida de exergia así:?cé:imó' cúantificar. su magnitud. Esto 
permite centrar la atención en aquellos ásp~'cfo:S ;Héí"¡á:operación del sistema 
analizado, los que ofrecen mayores oportunldádes .de niejora para el uso 
eficiente de la energía. · · · 

6 
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Además, todos los efectos ambientales asociados con ,emisiones su disminución 
pueden ser expresados én=términoscdé Ún' indicador; basaaa·en~;-priíicipiós 
físicos. · · 

·-

Todo lo anterior, es fl.lnd6n-dir~ct~:: Ú~ ~iía·~h,~jo~ utlfiza"t1~h de -¡~; '~ri~rgía así 
como de su ahorro para lograr sust'entabilidad. . .• ¡. t/. 

- _. ·._ , '·-··/' . ~·1:. . ·- . . . 

Escobar y García [2.0021:&ontribuyendo a lá utiliza-Ción;aeffü5'~¡~eficfente de la 
energía como variable de'dedsión, propusieron en uri módelode'optimización 
multiobjetivo, un algoritmo de cálculo general para·· la· evaluación y 
optimización y toma de decisiones de sistemas de procesos llamado "Sistema 
de soporte a la toma de decisiones para la recuperación del trabajo perdido en 
sistemas de procesos químicos". La Figura 1, muestra parte de la metodología 
propuesta por estos autores. 

Obtener inlbmrncilln sohrc el 
proceso químico Simular el proceso químico 

INFORl\IACIÓN SOURE 
EL PROCESO \' l>ATOS 
DE OPERACIÓN DE LA 

PLANTA 

PAQUETE l>E 
Sl~IULACIÓN 

Con Jus propuL·~tas 
rculiz:idas ¡,disminuyc.:ron 
las pCrJiJas de cscrgia? ~¡1,;~1~1 ~ds~~~~~~ 

Eícctuar balance 
de cxcrgia 

ANA LISIS 
DE. 

EXERGIA 

Obtener el traha10 
perdido en cqui¡lus 

USO EFICIENTE 
DE LA ENERGÍA 

conformes con el 
disc1lo y/u opcrnción 

de la planta? Pl~IWIDAS DE 
EXEHGIA 

l~ I· 1In;\1.1 \l l.-·"• 1 \e H i ''-

¿QUt CLASE DE l\IEJORAS 
EFECTUARSE SOllRE EL PROCESO'! 
•TtRMICA 
·~IECANICA 
•COMPOSICIÓN QtJÍ~llCA 

PODRÍAN 

Figura 1. Sistema de soporte a la toma de decisiones para la recuperación del 
trabajo perdido en sistemas de procesos químicos. 

Fuente: Escobar y García, [2002]. 

1.4 Situación actual de la cadena productiva gas natural -
amoníaco - urea 

Debido a que el estudio de caso trata sobre una planta de amoníaco en 
operación, y que el principal uso de este producto es su transformación para 
elaborar fertilizantes nitrogenados, en esta sección se propone: 

? 
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a) Enfatizar la capacidad instalada de amoníaco versus producción de éste 
y su sustitución al final de la cadena, por la importación de fertilizantes 
nitrogenados, principalmente urea. 

b) Comparar el nivel de fertilización para el incremento de la productividad 
agrícola entre México y otros países. La importancia estratégica de los 
fertilizantes es su contribución al concepto de sustentabilidad. 

1.4.1 Gas natural 

El gas natural se emplea en la petroquímica básica de PEMEX para produé:ir 
principalmente metano! y amoníaco. Además, se utiliza como combustible en 
los sectores industriales (incluido el petroquímico), residencial y en centrales 
eléctricas. 

Como combustible, el gas natural presenta características que le dan una 
mayor ventaja de preferencia con respecto a otros combustibles como el 
carbón y el combustóleo. Esto es, el gas natural como combustible no emite 
cenizas ni partículas sólidas a la atmósfera, genera una reducida emisión de 
óxidos de nitrógeno (NOx), de monóxido de carbono (CO), de dióxido de 
carbono (C0 2 ) y de hidrocarburos reactivos; además, prácticamente no genera 
dióxido de azufre (502 ). (/Jtto://www.enerqia.qob.mx/inversion/oportu/indice./Jtm). 

De acuerdo a Munguía [2002], el crecimiento del gas natural en los últimos 8 
años supera al del petróleo y el carbón y se coloca en tercer lugar como fuente 
primaria de energía a escala mundial; y se espera que para el 2005 quede al 
mismo nivel de consumo que el carbón 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; así como casi durante el mismo periodo de tiempo, 
la producción mundial del gas natural se incrementó a una tasa promedio 
anual de l. 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 ciernan.da mundial, la Agencia 
Internacional de Energía estima que entre el año 1997 y 2010, el consumo 
mundial de gas crecerá 51 %. En los países en vías de desarrollo se espera un 
crecimiento de 6.1 % anual, en tanto que en los países Industrializados, lo 
harán al 2.2%. International Energy Outlook 2000, EIA/DOE. 

Con relación a la oferta mundial de gas natural al 2010, se espera que se 
incremente a razón del 2.8% anual. En Norteamérica, se estima que sólo se 
incremente al 1.4% anual, siendo que en el resto de los países de la 
Organización de Cooperación y de Desarrollo Económicos (OCDE) lo hará 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 amoníaco es 
el gas natural, se revisa el precio de éste y las características de su precio en 
países importantes productores de amoníaco y, por ende, de fertilizantes. 

s 
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Durante el año 2000, la fuerte expansión 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 desencadenó una 
aguda crisis en el precio del gas natural en el mercado Norteamericano. 

No obstante la crisis de Estados Unidos, en México, aunque no se presentaron 
cambios drásticos en la demanda de este energético para este periodo, su 
precio fue afectado directamente por la situación americana. A principios del 
verano del 2000, se encontró que el precio del gas natural mexicano se 
incrementó de 1.92 USD/MMBTU (dólares por millón 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, llegándose en 
septiembre a 4.07 USD/MMBTU. Cambridge Energy Research Associates 
[2001). 

El cálculo del precio del gas natural, lo explica detalladamente Munguía 
[2002); no obstante, la Tabla 7, muestra la evolución de precios anual del gas 
natural para el periodo 1990-2001. En esta estadística se ratifica el disparo 
que tuvo el precio de este insumo en el año 2000. 

Tabla 3. Precios nacionales del gas natural, 1990-2000 
(dólares por millón de BTU). 

Fuente: Anuario Estadístico, 2001, PEMEX 
y tipo de cambio del Banco de México 

Año 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 

México 
2.34 
2.19 
2.64 
2.45 
1.39 
1.97 
4.16 
2.78 
2.38 
2.27 
6.38 
2.44 

Precios al 31 de diciembre de cada año 

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 crecerá a razón del 
10.1% anual; de esta forma, al finalizar el periodo, la demanda representará 
2.6 veces más el consumo registrado en 1999. 

Es importante mencionar que la expectativa de crecimiento en la demanda 
nacional de gas, se basa en la política energética de promover el uso de gas 

-------------------------------------
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natu'ral tanto en los sectores industrial, eléctrico y doméstico por ventajas 
ambientales y económicas. 

Para comparar el efecto del costo del gas natural (CH4) utilizado como materia 
prima para producir amoníaco y, por ende, fertilizantes, se presenta la Tabla 4, 
en donde se puede observar que varios países ofrecen un costo de 
oportunidad 2 (para mediados del año 2000) de metano a los fabricantes de 
amoníaco 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 (año 2000) 
Fuente: Fertecon Ammonia Futures. 

Zona 

Ex-URSS 
USA 
México 
Asia 
Canadá 
Trinidad y Tobago 
Venezuela 
Sudamérica 
Comunidad Europea 
Otros países europeos 
África del Norte 
Medio Oriente 

1.4.2 Amoníaco y urea 

Precio del gas 
(USD/MMBTU) 

0.6 
4.45 
4.07 
1.2 
0.6 
1.25 
0.6 
0.6 
3.0 
3.0 
0.4 
0.6 

Debido a la situación que presenta el gas natural, la utilización de este Insumo 
para usos diferentes al energético, como la fabricación de fertilizantes, no 
recibió un tratamiento especial para aumentar el valor agregado de estos 
productos. De este hecho y de la crisis creada por la pretensión de poner a la 
venta PEMEX-Petroquímica (PPQ), la producción de amoníaco disminuyó 
drásticamente. 

Para demostrar el efecto de la falta de una política de precios hacia la 
petroquímica básica, cuyos insumos provienen principalmente del gas natural y 
sus licuables, para nuestro caso de estudio, es interesante mostrar la 
capacidad instalada, la producción, las ventas, las exportaciones y las 
importaciones de amoníaco durante el periodo 1993-2000. Ver Tabla S. 

-' Co.1·10 de oport1111idad: H.1· e'/ l'<ilor del sacr{/icio al que 1111 /Jie11 o 1111 servicio hubiera podido ser asignado. 

10 



/Je.mrmllo Sustell/ahle y U.l'o l;Jide11te de füwrgía. 

Tabla S. Capacidad instalada y producción de amoníaco 
(Miles de Ton/año) 

Fuente: PEMEX Petroquímica, 2000. 

1993 1994 1995 1996 1997 1998 
Cap. Total Inst. 2,512 2,812 2,512 2,512 2,512 2,512 
Producción 2,137 2,468 2,422 2,500 2,131 1,820 
Ventas internas 1,666 1,848 2,014 2,203 1,752 1,546 
Exportaciones 390 558 304 218 321 198 

__l_IIl_Qortaciones o 33 o 38 10 o 
*Hasta Septiembre del 2000. ** Dato no proporcionado. 

2000* 
2,512 
714 

** 
207 
147 

Al comparar la capacidad total instalada de amoníaco contra su producción 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 producción de fertilizantes nitrogenados disminuyó, 
favoreciendo la importación de estos productos. La sección 1.5 estudia esta 
situación. 

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

El ritmo de crecimiento de la población no ha cambiado significativamente en 
términos mundiales, en los últimos años; pero en la actualidad, es evidente 
que .deben conservarse las provisiones energéticas del mundo. Los precios del 
petróleo no afectan gravemente la producción de abonos amoniacales, ya que 
la fuente principal de energía 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 población, se Incrementa la demanda 
de alimentos. Por tanto, deberá elevarse la producción de fertilizantes, así 
como la eficacia de los métodos de irrigación, el mejoramiento de semillas y la 
protección de las plantas. 

En la actualidad, la producción de fertilizantes . nitrogenados éstá 
estrechamente vinculada a la variación de los costos y la situación energética. 

·"· ,· 

A nivel mundial, la Organización para la Alimentación y la Agricultura (FAO por 
sus siglas en inglés) considera que los fertilizantes de mayor importancia para 
los cultivos son urea, amoníaco, sulfato de amonio, fosfato diamónico, 
superfosfato triple y cloruro de potasio; por ello, esta organización dedica una 
sección de su boletín de información trimestral a las variaciones de precio, 
producción, 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, 
nitrógeno, fósforo y potasio. El nitrógeno (N) se consume aproximadamente en 
un 7.3%, el fósforo (P20 5 ) en un 22% y el potasio (K 20) en un 5%. 

Como resultado del tipo de suelo, de cultivos, de prácticas de fertilización y por 
políticas de precios, en México se usa mucho más nitrógeno y menos potasio 
que en el promedio de los países en vías de desarrollo. 

Sin considerar a los fertilizantes complejos (en los cuales se encuentra la 
misma proporción de nutrientes en cada grano) y las fórmulas físicas (mezcla 
física de fertilizantes), los fertilizantes de mayor volumen consumido en México 
son nueve: cuatro nitrogenados, dos potásicos, dos fosforados y uno que 
contiene fósforo y nitrógeno. 

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

De ]as cifras reportadas para el aporte de nitrógeno de los fertilizantes 
nitrogenados consumidos en México se concluye que el uso creciente de urea 
ha sido el principal factor del incremento en el nitrógeno demandado por la 
agricultura nacional. En menor medida han contribuido el sulfato de amonio y 
el amoníaco de uso directo. Gracia, et. al. La industria paraestatal en México. 
1988. 

La importancia de la industria de fertilizantes radica en. la ·fuerte repercuslém 
que tienen los nutrientes contenido en los fertilizantes ep'. Ja .producdóti de la 
agricultura y, en menor grado, en el efecto de su act1\/1cia·d;{obrecotras tamas 

de la economía. , ~·::: '{ r< ::~~ ,;,,·:>: ~;;~,;\: ·~; : 
De acuerdo a una comunicac1on realizada por 1a''''S~t~~taría 'c:ie; E~ergía de 
México, la producción de fertilizantes de la Iniciativa privada fue de 4.2 
millones de toneladas por año. 

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 
Agronitrogenados, S.A. de C.V. 

Fertilizantes Químicos Mexicanos, S.A. de C.V. 
Nitroamonia de México, S.A. de C.V. 

Univex, S.A. 
Agrogen, S.A. de C.V. 
Grupo Ferninal 

Fertilizantes producidos 
Urea, soluciones nitrogenadas y 
nitrato de amonio 
Urea 
Nitrato de amonio y solución de 
nitrato de amonio 
Sulfato de amonio 
Sulfato de amonio 
Fertilizantes foliares, nitrato de 
amonio (sólido y en solución) 
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Como una forma de demostrar la caída de la producción de fertilizantes y el 
cierre de las empresas productoras de éstos, se presenta a continuación la 
capacidad instalada, la producción, el valor de la producción y las 
importaciones de estos productos. Tablas 7, 8, 9 y 10. 

Tabla 7. Capacidad instalada para la producción de fertilizantes nitrogenados, 
según producto 
1995-2000 
(Miles de Toneladas) 
Fuente: SENER. Petroquímica, Anuario Estadístico (varios años). 

Producto ___ 199~ ____ 1996 _______ 1997 1998 1999 2000 

Total 5 936.4 7 442.9 7 366.2 7 469.0 7 232.3 7 oso.o 
Fertilizantes 100-250 250-700 600-800 700-800 700-800 700-800 
complejos 
(NPK) 
Fertilizantes 600 -900 600 -900 600 -900 600 -700 600 -700 600 -700 
foliares 
Fosfato 933.3 1 076.8 1 013.1 1 096.6 1 103.3 1 103.3 
diamónico <' 1 

Nitrato de 647.0 722.9 697.2 617.2 683.4 683A 
amonio e··> 
Sulfato de 1 879.5 1 861.5 1 820.0 2 184.8 2 345.0 2 345.0 
amonio 
Urea 1 667.7 2 446.6 2 437.1 2 176.1 1 748.6 1 666.1 
C'l Incluye fosfato monoamónico. 
e·"> La mayor parte de la capacidad Instalada de un fabricante se destina 
mayoritariamente a la producción de nitrato de amonio grado explosivo, por lo que 
dicha capacidad se adicionó a la subrama de explosivos, incluyéndose aquí, 
únicamente las cifras de producción del grado fertilizante. 

Tabla 8. Volumen de la producción de fertilizantes nitrogenados según 
producto 
1995-2000 
(Miles de Toneladas) 
Fuente: SENER. Petroquímica, Anuario Estadístico (varios años). 

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Total 4 200.S 4 634.5 3 718.6 3 133.8 2 670.2 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 so -100 5 - 10 
foliares 
Fosfato 639.8 537.5 577.1 639.5 734.2 536.8 
diamónico <'> 
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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< .. > 
Sulfato de 1 219.9 1 510.5 1 355.9 1 137.7 1 190. 7 1 096. 7 
amonio 
Urea·<'"> 1 508.7 1 652.1 10 098.9 886.5 395.1 O.O 
«> Incluye fosfato monoamónico. 
e··> La mayor parte de la capacidad instalada de un fabricante se destina 
mayoritariamente a la producción de nitrato de amonio grado explosivo, por lo que 
dicha capacidad se adicionó a la subrama de explosivos, incluyéndose aquí, 
únicamente las cifras de producción del grado fertilizante. 
('") Debido a los altos costos de producción, en el año 2000 se importó este producto. 

Tabla 9. Valor de la producción de fertilizantes nitrogenados según producto 
1995-2000 
(Miles de pesos) 
Fuente: SENER. Petroquímica, Anuario Estadístico (varios años). 

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Total 2 942 4 540 3 868 3 170 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 280 824 252 321 166 086 115 710 90 679 32 299 
foliares 
Fosfato 719 053 867 982 834 554 1 071 289 1 293 373 936 017 
diamónico <"> 
Nitrato de 163 443 434 456 403 531 278 736 173.9A6 24562 
amonio 
Sulfato de 553 055 911 379 875 292 721 859 734 2:31 799 622 
amonio 
Urea<""> 1 114 184 1 847 878 1 387 720 894 061 346 679 o 
<"> Incluye fosfato monoamónico. 
< .. > Debido a los altos costos de producción, en el año 2000 se importó este producto. 

Tabla 10. Volumen de las importaciones de fertilizantes nitrogenados 
según productos seleccionados 
1995-2000 
(Miles de Toneladas) 
Fuente: SENER. Petroquímica, Anuario Estadístico (varios años). 

Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Total 238.2 689.6 990.6 1 593.9 1 815.1 2 698.8 
Fertilizantes 51.2 63.2 89.4 192.7 99.9 273.4 
complejos 
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Producto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
(NPK) 
Fertilizantes 3.5 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 
Diamónico 34.8 135.0 209.3 223.8 257.5 299.7 
Mono y 63.1 153.3 135.3 . 131.1 134.6 86.4 
triamónlco 
Nitrato de 2.1 19;4 23;f 22.8 5.4 57.5 
amonio 
Sulfato de 18.2 3.1 66.5 150.0 16.5 16.9 
amonio 
Urea 9.4 221.4 367.4 745.4 1 151.1 1 239.5 
Otros 55.9 71.8 84.8 113.5 129.9 314.9 
fertilizantes 
es eciales 

Como puede observarse, existe una capacidad instalada considerable de 
fertilizantes. No obstante, también se observa una fuerte disminución de la 
producción que pasó de 4.2 millones de toneladas por año en 1995 a l. 7 
millones de toneladas por año en 2000, con una producción casi nula en el 
presente año. Lo mismo se observa en términos del valor de la producción. 

Es obvio que la falta de producción refleja un incremento importante de las 
importaciones. En efecto, en 1995 se importaban 238 mil toneladas por año de 
fertilizantes nitrogenados aumentando en solo 5 años (2000) a casi 2. 7 
millones de toneladas al año. 

Por último, en la Tabla 11 se presenta una comparac1on de la producción 
mundial de fertilizantes con múltiples riutriE!htes en varios países. Puede 
nota,rse que nuestro país ocupa un lugar muy lejano respecto a otros que 
consideran a los fertilizantes como un instrumento estratégico para 
incrementar su productividad agrícola, y así contribuir al concepto de 
sustentabilidad. 

Tabla 11. Volumen de la producción mundial de fertilizantes con múltiples 
nutrientes según países seleccionados 
(Contenido de nitrógeno) 
1995-1998 
(Miles de toneladas) 
Fuente: ONU. Industrial Commodity Statistics Yearbook, 1998. 

País 1995 1996 1997 1998 

Total 15,819 17,065 16,893 16,263 
·--
Ucrania 3 942 4 432 4 423 3 695 
Belarús 893 1 006 888 926 
Turquía 904 914 935 913 
Federación Rusa ND NO 802 746 

----------· 
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País 1995 1996 1997 1998 
Reino Unido 256 433 508 510 
China 246 272 339 314 
Japón 312 291 281 255 
Finlandia 231 208 212 230 
Marruecos 209 212 179 206 
Corea, Rep. de 427 411 223 188 
Túnez 152 169 139 167 
Polonia 150 158 169 167 
España 142 153 153 155 
México 30 30 25 25 
Estados Unidos 2,770 3,050 3,180 3,200 
Otros países 5,155 5,326 4,437 4,566 
Nota: Contenido de nitrógeno de fertilizantes multlnutrlentes (mezclas físicas y 
combinaciones químicas), conteniendo dos o tres minerales diferentes o sustancias 
químicas fertilizables (nitrógeno, fósforo o potasio). 

Así, por ejemplo, para 1998, países altamente productores de trigo o países 
con un territorio mucho menor que el nuestro consumen una cantidad de 
nitrógeno muy superior a la de México. Nótese que España consume 6 veces· 
más nitrógeno que México y Marruecos consume 8 veces más· e¡ mismo 
nutriente, por solo citar dos ejemplos. í.. "''}' 

>· - ,' '. • ::~' 
Lo anterior muestra de manera breve pero contundente; lél.;.irnpof"tancia que 
deb~n tener para nuestro país los fertilizantes, en espec:;ial .los. rlitrogénados 
para incrementar la productividad agrícola y confrlbúir. a un ·. desarrollo 
sustentable. 
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Estado del Arte del Análisis de Exergia. 

Análisis de exergia: "Técnica para evaluar el 
funcionamiento de procesos, sistemas y equipos 
industriales basado en la aplicación simultánea de las 
dos leyes fundamentales de la termodinámica". 
Rivero [1994]. 

Exergia: "Máximo trabajo útil obtenido de un 
portador de energía bajo las condiciones impuestas 
por un ambiente dado". 
Tsatsaronis {1993]. 

Como se ha escrito en otras publicaciones, 'los orígenes de la exergia se 
encuentran en las primeras definiciones de la segunda ley de la termodinámica 
desarrolladas por Carnet (1824) y Claúsius (1854). · 

La ':disponibilidad" de un sistema ~a;~·< ~onvertlr ·.el . calor en trabajo fue 
establecida a partir de los trabajÓs:sobre la potencia motriz del calor realizados 
por Carnot. · · '·· · · · · 

Posteriormente, las primeras contribuciones al concepto de exergia . fueron 
hechas por Clausius (1865), P .. G. Tait (1868), W. Thomson (Lord Kelvin) y 
principalmente por J. w. G,ibbs (1B73f y J. C. Maxwell (1875). Estos trabajos 
encontraron continuación con G. Gouy (18_89), A .. Stodola (1898). 

El desarrollo del concepto de·exergia posterior a este periodo fue lenfo1 hasta 
que en los 1930's el interés en la a·plicación práctica de los conceptos 
relacionados con la disponibilidad_ .de Ja energía fue estimulado por el 
crecimiento industrial y el desarroll() d~ nuev~s tecnologías. 

Las publicaciones de Bosnjakovic (1838-3,9) eri Europa marcó una nueva era 
en el desarrollo del Análisis de la Segunda Ley. En ellos se realizaron 
importantes contribuciones a la formulación de uh nuevo criterio de operación 
y técnicas de evaluación de la· perfección termodinámica de los procesos. 
Paralelamente, en los Estados l.Jhidos,'.Keenan trabajaba sobre hipótesis 
análogas a las de Bosnjakovic. 

Este progreso fue interrumpido por la Segunda Guerra Mundial, pero en 1950 
se revivió con mayor vigor. 

En los años 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 representación gráfica, el cálculo de exergia de combustible y la definición 
de los estados de referencia para calcular la exergia química. Además, se 
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presentaron varias definiciones de eficiencias exergéticas y la primera 
aplicación de un análisis de exergla a plantas y procesos industriales. Al mismo 
tiempo, el método de anáiisis;de·exergia se incluyó dentro de los textos de 
termodinámica. ·· · 

z. Rant [1956] acüñó.el' términode exergia, el cual ha ganado aceptación 
general, remplazando a los diferentes términos utilizados hasta ese momento, 
en diferentes lenguajes, para esta propie'&1d. . ;]"~ •. iCF .. 

La idea de' utilizar la exergia para propósitos de·costos f~e ir1Icl~délfP9~r'/(eenan 
[1932}. Él indicó que el valor económico del vapor.'y la¡eléc~ricii:!~c!fd~sca'nsa en 
la exergia y no en la energía. · .\ ''j ;'.}: ;;;{>'.~:1:';_}' ~;:e;:,; • 

En el Instituto Tecnológico de Massachusset~e~:.·1§
1

j~~~,~1·;'.~;~~'~Bi2f:é;r~d~ntó el 
costeo de la destrucción de exergia en ~na ,plantafq~:;5~p~faf(Ón),de 'aire y la 
utilización de estos costos para el diseño óptimo~; ::·~ ) · · ,:;, _' 

'. i ·.~- ,... '' ,>. ':·- •• ;;· ·• -- " "·. - ,t·,.· ~ - ( ':'.: 

: ~-/~ ::<:.:~:,,. ;,:¡;;~,': _ ;.~}t·'.::\üJ~-:J~::~L_:_:s~-~: .. ;:~~~,-. ::~.<_;·, --~.:-~~:_. ::-,. ·-. _ 
El desarrollo moderno de la termoeconon11a, . .fu~fintciéli:Ja},po,fi;l'rtl:'.'frib,us•y R, B. 
Evans [1962, 1966] en la Universidad de~Cállfcfrrjla8;l::c5's.Arigeles7Y>Pºr E; F. 
Oberty R. A. Gaggioti [1961, 1963] eri la Uni;;,eh;ida'di"cfe¡\/Viscohsirí,Madison. 

. - e . ' . - •. _; ~~ :· , • , ,.,. ~ '" ·.~ 

La publicación de Y. M. Ef:.sayeci y R. a: E~~n~f1.97óT marca la introducción 
del método de cálculo riguroso de optirriización en termoeconomía. 

En cuanto a los modelos para definir el estado de referencia para los cálculos 
de la exergia química en . el estado de referencia, fueron sugeridos por 
Ahrendts [1977, 1980}, H:o. Baehr and E. F. Schmidt [1963], F. Bosnjakovic 
[1963}, R.A. Gaggioli y P.J. Petit [1977], L. Rodríguez [1980}, J. Szargut 
[19B,8J y J. H. Shieh y L. T. Fan [1982). 

En los últimos años el número de aplicaciones anuales del análisis exergético 
se ha Incrementado exponencialmente. 

Tsatsaronis [1993} presenta las publicaciones más importantes en el área de 
termoeconomía realizadas durante el periodo de 1970 a 1986. Además 
menciona que la mayoría de los trabajos publicados en el periodo de 1987 a 
1993 se encuentran incluidos en los volúmenes de conferencia publicados 
principalmente por la American Society of Mechanical Engineers (ASME) y en 
dos ASME Journals, el Journal of Engineering far Gas Turbines and Power y el 
Journal of Energy Resources Technology. 

Otra revisión bibliográfica 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 recopiló una base de datos de 825 
publicaciones en el campo del análisi.s de exergia. 

Por otra parte, en el apéndice A, se presenta una lista de artículos publicados 
durante el periodo 1995-2002, con la finalidad de que el lector novato e 
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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 realizó sin 
pretender ser exhaustiva, ya que este objetivo se encuentra fuera del alcance 
de esta tesis. Además, durante el desarrollo de la presente se han citado 
publicaciones que no integran el listado del apéndice A. 

Por ejemplo, el concepto de exergia se utiliza para evaluar la utilización de 
energías alternas, como la solar, el ciclo de vida y el desarrollo sustentable, 
para modelos en biotecnología. Existen trabajos en los cuales se utiliza la 
exergia como la meta de una función objetivo, para evaluar desde cadenas de 
tecnología hasta ecosistemas dinámicos. Además, la exergia también es 
utilizada para diseñar y evaluar tanto equipos como plantas o sistemas de 
proceso, entre otras muchas aplicaciones. 

Además, se han creado conceptos derivados de la exergia como 
exergoeconomía y exergoecología. para evaluar, optimizar ó diseñar algún 
sistema. 
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A11áfisis de exergia. Co11ceplo.1· básicos y ciplicación. 

Durante muchos años el análisis de exergia permaneció como un especialidad 
europea, mientras que era prácticamente ignorado en Estados Unidos y en el 
resto del mundo, hasta que a raíz de la crisis energética de los SO's surgieron 
en Estados Unidos un número considerable de grupos de investigación, lo que 
originó su difusión no sólo en Norteamérica sino a nivel mundial. Rivera, 
[1994]. 

La aportación fundamental del análisis exérgico es su capacidad para 
considerar la calidad de la energía y no sólo la cantidad del sistema que se 
está analizando, Es conveniente subrayar que las diferentes formas en que se 
manifiesta la energía encuentran correspondencia en las diferentes utilidades o 
valores para efectuar funciones determinadas; es decir, la calidad de la energía 
utilizada debe corresponder con la función que se pretende efectuar. 

Actu.almente, la aplicación del concepto de exergia en la evaluación y 
optimización integral (calidad energética, economía y ecología) de sistemas 
industriales, se pone de manifiesto en el desarrollo de diferentes metodologías, 
en las cuales, se crean nuevas definiciones derivadas de esta propiedad, con el 
objeto de precisar la interpretación de los conceptos o definiciones propuestas 
anteriormente. Es el caso, de las eficiencias calculadas en función de la 
exergia. 

En algunos trabajos publicados, Sorin y Brodyansky [1992], Cornelissen 
[1997}, Sorin y París [1999], se introducen conceptos creados a partir de 
distinguir que la exergia que entra al sistema no es igual a la exergia que sale 
de éste, debido a que una parte de esta propiedad a la 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 irreversibilidad 
del mismo proceso. Dichos trabajos, distinguen a la exergia que entra al 
sistema como exergia primaria, de la cual una parte es . consumida 
(transformada), de la exergia que sólo se encuentra en tránsito, es decir, pasa 
de una unidad a otra sin sufrir transformación, y las utilizan para generar 
coeficientes para calcular la eficiencia total del sistema. Además, también 
presentan el concepto de exergia deseada producida. 

El primero y último de los trabajos mencionados en él párrafo anterior, 
estudian un sistema propuesto para la síntesis de amoníaco y para la 
reformación de gas natural, respectivamente. Sin embargo, estos trabajos 
concluyen con modificaciones al sistema tanto para incrementar la producción 
o solo para mejorar su operación. 

Otro de los enfoques interesantes encontrados en la bibliografía, para la 
aplicación 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 creación de entropia para seleccionar el 
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conjunto de tecnologías que cumplan adecuadamente con los requerimientos 
solicitados por las personas con poder de decisión. 

Esta evaluación la logran a través de un modelo de programación lineal, 
estableciendo como objetivos la maximización del cambio de exergia o la 
minimización de la generación de entropia inherente al sistema. 

Por otro lado, con respecto al trabajo que nos ocupa, se va a utilizar el método 
de análisis de exergia propuesto por Rivero [1994). e .. 

A cqntinuación se mencionan las definiciones básicas que se requieren saber 
previamente antes de conceptuar el análisis de exergia. 

3.1 Primera y Segunda Ley de la Termodinámica 
Sin afán de transgredir los objetivos de este trabajo, enunciaremos la primera 
y la segunda ley de la termodinámica, considerando que son preámbulos para 
la concepción de la exergia y del análisis de exergia. 

La primera ley de la termodinámica establece que "La energía no se crea ni se 
destruye, sólo se transforma". · 

La segunda ley adicionalmente enuncia que " El trabajo es un tipo.de eríergía 
el cual puede ser completamente transformado a calor; per:o nó0 e~'iposible un 
proceso en el cual pueda convertir el calor producido completamente a trabajo 
de forma que el estado original sea recuperado." 

La segunda ley ilustra que aunque la energía no se pierda, la calidad de la 
energía siempre decrece durante un proceso. 

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

Este término se aplica a alguna porción 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. El ambiente puede 
definirse, para casos de análisis, como un sistema simple compresible que es 
de dimensiones enormes y que se mantiene siempre a presión, Po, y 
temperatura, T0 , uniformes. Se puede comprender como el sistema ó estado 
de referencia. 

Todas las irreversibilidades significativas estarán localizadas en el interior del 
sistema o en su ambiente inmediato. 
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Las reversibilidades internas son aquellas que se producen dentro del sistema. 
Las irreversibilidades externas se producen en su ambiente inmediato. 

En f;!f presente tr~bajo .~I · si~tema de referencia a utilizar, al igual que lo 
establece Szargutet. al. {1988}, es 298.lSK y 1 ~tm. 

3.3 Estado muerto . 
Si el estado de una cantidad fija de materia, uh sistema cerrado, es diferente 
al del ambiente, existirá la posibilidad de producir trabajo. Sin embargo, según 
vaya el sistema evolucionando hacia el equilibrio con. el ambiente, dicha 
posibilidad disminuirá, desapareciendo por completo cuando se alcance el 
equilibrio. A este estado particular del sistema se le denomina estado muerto. 

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

3.4 Exergia 
La exergia es una función de estado termodinámica que proporciona una 
medida del trabajo que puede ser extraído de un fluido o sistema como 
resultado de su condición de no equilibrio relativo a alguna condición de 
referencia. 

La exergia es una forma de expresar la calidad de la energía en todas sus 
formas. Sin embargo, la exergia se destruye a causa de la naturaleza 
irreversible del proceso, además de que puede transferirse a o desde un 
sistema, por ejemplo, como las pérdidas que acompañan 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 energía. 

Además, la exergia representa también el alejamiento de un sistema, de una 
corriente de energía o materia con respecto al ambiente, .en consecuencia, es 
una medida de los efectos que podrían producirse si el sistema, la corriente de 
energía o materia son arrojados al ambiente. 

La exergia, de la misma forma que la energía, tiene dos formas fundamentales 
de manifestarse, la primera asociada a una transferencia de energía que no 
está acompañada 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 función de transferencia (resultante de una energía en tránsito) 
y las maneras principales para efectuar dicha transferencia son las asociadas al 
trabajo (Exw) y al calor (Exh). En el segundo caso, la exergia es una propiedad 
de la materia Exm. La Figura 2, muestra las diferentes formas de exergia. 
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Función de transferencia Forma de la energfa asociada 

• Exergla del trabajo ordenada 

• Exergla del calor Exh = Q O= Q(l·TofT) desordenada 

Función de estado 

Exergla de la materia 

- Exergla inercial Ex1 = Ex0 + Ex. ordenada 

[ Exergla potencial Ex0 =g(z·z0 ) 

Exergla cinética Ex., = 112 (v·Vo) 

Exergia sustancial Ex5 = Ex, + Exq desordenada 

[ Exergla física Ex1 = {(H·H 0 )+ T0(S·S0 )} a x cte. 

Exergla química Ex0 = {(H·H0 )+T0 (S·S0 )} a T, P cte. 

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

3.5 Exergia del trabajo, del calor y la materia 
La exergia del trabajo (Exw) es citada por Corne/issen [1997] como la 
transferer:kia de exergia con interacciones de trabajo, asociada con la 
veloclda.d de transferencia de trabajo o potencia mecánica. 

··,· 

La exergia del trabajo es igual al potencial de trabajo máximo cori _que se 
define el c()ricepto de exergia. 

La exergia";;'.d~I calor (Exh), es. citada por Cornelissen [i99?] ~Omf?}~ v~locidad 
de transferérida de esta'prÓpiedad, aun.ada ª:'ª velocida~ cle·tr:ánsferéncia de 
calor. ····: .. ,..:.; .··:. · ·.-: .. :> · · .. ~<:• .: :··:iL·_·,,. · 

~ ~·: __ . ' . -·; ~ ;'":, 

La exergia" d~1-::e:~for:' ~s- 1dLJi1::·-~;-1'a(;ba~tid~d máxima de trabajo que puede 
obtenerse a .•. ·.i:>arl:lr\d_e'urfa caritidad·datja icle<C:alorQ mediante una máquina 
reversibleopérárído:entré'.urí~:fuenté·de calór aúha temperatura T constante y 
un depósito de ta lora uria temper_atura fó constante, matemáticamente puede 
expresarse como: · 

{l) 

~: -·- -- - _- - - . . ;C., __ -. - - -

donde, el términ.o o se conoce cohlo ternperatura de Carnot. . . . . ·- .. ,,.-- - ·' .. .:·- -

Esta forma de exergia es Util para analizar fa variación en el contenido de calor 
de la materia. Es decir, si u,na cantidád de materia es calentada con objeto de 
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aumentar su temperatura, la variación de exergia asociada con esta operación 
es: 

!:!.Ex,, = fdEx,, = f OctQ (2) 

integrando, se obtiene: 

1:!.l!.x,, =Q0,,,1 (3) 

siendo 011111 . la temperatura deCarnot media logarítmica, igual a: 

La exergia .del:C:al~(·§~1~·.;~~bl:1Bai:(d~ 
calor h .• acla Tó ésisiem'pfe;positlva: · · .... 

,. · ,c'-·'--·./-·.'c. ·;••.c.·_,.'.- ,•-., . .', .· , 

(4) 

(5). 
- . . . 

obtenible desd~' una, corriente de 

Para un lntercambiador de calor, la diferencia entre la exe'rgia cedida por la 
corriente caliente y la exergia recibida por': la. ccfrrie.nte fría representa las 
pérdidas Irreversibles de exergia ocurridas durante la. transferencia de calor. 

La exergla de la materia (Exm) tiene dos contribuciones. 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 (Exv), 
resultante de la velocidad, y de la exergia potencial (Ex9 ) resultante de la 
posición de la materia con respecto a la fuerza de gravedad de la tierra. 

La segunda contribución es la exergia sustancial (Exs) y depende del tipo de 
materia (de su composición y condiciones de presión y temperatura). Esta 
exergia puede dividirse en dos componentes, la exergia física (Exr) debida al 
alejamiento en temperatura y presión con respecto a la referencia y la exergla 
química (Exq), debida al alejamiento en composición con respecto a la 
refer.encia. 

A su vez, la exergia física se puede dividir en exergia térmica (Exr), debida a la 
temperatura, y en exergia mecánica (Exp), debida a la presión. De igual 
manera, la exergia química se compone de dos partes, la exergia reacciona! 
(Exr), que resulta de las reacciones química necesarias para producir, a partir 
de la composición de la sustancia, sustancias que existen como componentes 
estables en el estado muerto, tales como los componentes de la atmósfera, del 
océano y de la corteza terrestre; y la exergia de concentración (Exc) que 
resulta de los procesos necesarios para igualar la concentración de 

FALLL lJ.!~ UJ:uGEN 
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componentes obtenidos en el estado muerto con su concentración real de dicho 
estado. 

Por lo anterior, la exergia de la materia es resultado de la suma de todas las 
contribuciones'. anteriores. 

En la Figura 3~~e pfesenta ~na rep~esentatión tridimensional de la exergia 
sustancial; ' 

,_-_-, -- :-=-·-~--- - - - - - ·-_---,_=.·- -

Las unidades de lá exergia son_ las mismas que para la energía. 

Temperatura 

T 

--Presión ' P - xº Composición -e..~ o ~ x ___ _ 

---- ------ ---- -- ~~t;_á[ll~"-- --------

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

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

(6) 

donde Hes la entalpia y 5 es la entropia. 

La exergia química (Exq) es la cantidad máxima de trabajo obtenible cuando la 
sustancia bajo consideración es traída desde el estado de referencia, definido 
por los parámetros T0 y P0 , al estado de referencia del proceso· involucrando 
intercambio y transferencia de calor de las substancias sólo con el ambiente. 
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La exergia química para mezclas puede ser calculada como sigue: 

(7) 

donde X; es la fracción mol del componente "i", E.x; es lá exergia química de 
componente a condiciones estándar, R es la constante del gas ideal, y y; es el 
coeficiente de actividad. Para soluciones ideales~el.coeficiente'de·.actividad es 
igual a uno. · · •/. ;; ¡< \ ''~''. :; 

Para muchos combustibles la estructura qU'ími~a '.es :~e~co:g,odcia:?P:ra superar 
este problema, la exergia química para estos combustibles/púede s~·~ estimada 
con base a su poder calorífico inferlor/(PCI). lá relátiÓn entre él. PCI y la 
exergia química es.: 

Ex,
1 

= cPPCI (8) 

donde Cll representa un coeficiente de corrección que puede ser calculado con 
fórmulas con base en la composición atómica. Para diferentes combustibles, el 
valor de cfJ se encuentra entre 1.04 y 1.08. 

3.6 Conceptos que integran un análisis de exergia 

Un análisis 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 interacción con sus alrededores únicamente de tres tipos; tr~ír:1sferéncia 
de trabajo, transferencia de calor y transferencia. de masa. Eri la .Figu¡-á 4, se 
muestra un bloque. · · · 

MATERIA 

TRABAJO 

CALOR 

ENTRADAS 

materias primas 

servicios materiales 

Un 

requerimientos de trabajo 
Bloque 

requerimientos de trabajo 

Figura 4. Método de bloques 
Fuente: Rivero (1994]. 

'-·- ';::,> \'e 

SALIDAS' 

productos MATERIA 

subproductos 

TRABAJO 

a otros sistemas 

al ambiente 
CALOR 
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Las transferencias de masa se realizan mediante la entrada de materias primas 
y servicios auxiliares (vapor, agua de enfriamiento, aire, químicos, 
catalizadores, etc.) y mediante la salida de productos, subproductos y 
efluentes materiales. 

Las transferencias de calor y trabajo están . representadas por los 
requerimientos energéticos (electricidad, trabajo mecánico, etc.) y por las 
producciones de energía y los eflu_entes energéticos.· 

Este método no implica ninguna resfricciólÍ: en cuanto al tamaño del bloque. Es 
decir, un proceso industrial, un conjunto de<equipós, un equipo ó una parte de 
un equipo puede ser considerado co1110 un bloque. · · · · · · · · 

3.6.2 Pérdidas de exergia . , ' .. · .· .. ·.... . ; .):. ,'\ ,···. • 
Las pérdidas de exergia de ur:i sistema-pueden div,idirse É!n dci!;i por.un lado, 
aquellas que resultan de la Irreversibilidad ;de los procesos que\se ,efectúan al 
interior del sistema y por el otro las que result~ll,qe(u,na'd~scarg'á.d_É! exergia al 
med1o ambiente. · · · ' ' - · · --· ··· ·· · · · 

,·;;\·/:'·::, '.·o'i.' 

3.6.3 Pérdidas irreversibles S K ~ :: 
Las pérdidas de exergia de un sistema pueden dividirse en 'dos; aguellas que 
resultan de la irreversibilidad de los procesp_!:i' qye se ,efectú,!'!n\'alr:int,eriordel 
sistema y aquellas que se generan por la e)(ergla(no;Ljtiilz~da'deptro\deLblOque 
y que sale de éste al ambiente. ·. · ;, ¡;".~,;·~.( ·~~- :·;· ;,' '.:;;e':'.·\-:-.'•: i/;; ·:,.·, 

A partir del balance de exergia, la diferenci~i'e:Ktr~· l~)e~~rgiai:{C>t~1'~Úe'.·eÓtái al 
sistema (Exw,) y la exergia total qu~,'~ª1~·; (t;.~ks),·~.·se,'c,oh()i::J~ ~9r1:i,2_i'pe(dl~as 
irreversibles de exergia (irreversibllidad/Ifr);' esfas se púederi Icalcl.JlaY eorí la 
siguiente ecuación: - · · ,,, ... -. · ·· ·· · · .· · · · 

lrr = Ex,, .. - Ex,,,,. (9) 

don~e, la Exue es igual a ·la suma de todas las corrientes que entran al sistema, 

Ex,, .. = Ll!..\1 (10) 
1 

y la EXus es igual a la suma de todas las corrientes que salen del sistema, 

Ex,,,= 2:Ex1 (11) 
j 

Los subíndices i y j representan cada una de las corrientes de entrada y salida 
respectivamente. · 

Otra forma para calcular la irreversibilidad es aplicar la fórmula de Gouy­
Stodola, en la cual el incremento de entropia es multiplicado por la 
temperatura del ambiente. 
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¡,.,. = 1;1(¿s, - ¿si)= 1;i1~,s 
,,,,, "' 

(12) 

Definiendo a la exergia que aportan las unidades donantes de esta propiedad 
como la exergia neta total suministrada (EXnts) y a la exergia que aceptan las 
unidades receptoras como exergia neta total producida (EXntp) 1 entonces las 
pérdidas irreversibles de las ecuaciones (9) y (12) también pueden calcularse 
como: 

(13) 

Entendiéndose como exergia neta total suministrada a la disminución 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 
pérdidas efluentes de exergia (Efl), y corresponden a la suma de todas las 
corrientes de exergia no utilizada que salen al ambiente. 

lijl = L Ex4 (14) 
A 

siendo k, la k-th corriente de exergia no utilizada. 

Las pérdidas irreversibles de exergia dependen básicamente 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 así 
con las pérdidas efluentes de exergia, que sí 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 las perdidas 
ocasionadas por la exergia no utilizada que sale al ambiente. 

Pex = frr + E// (15) 

Si las pérdidas efluentes de exergia, ecuación (14), se restan de la exergia 
totat que sale del sistema, entonces se obtiene la exergia útil que sale (EXuts)· 

(16) 

---------------------1'----1-'1lr,,i.'-I, ~-f'f'rJ:t--- ---- 3 '? 
... ' l ' ¡ -
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3.7 Eficiencia, Efectividad y Rendimiento 
Para poder comparar sistemas de diferentes tipo y tamaños, se requiere definir 
los siguientes parámetros, con el objeto de determinar el alojamiento entre la 
operación real del sistema y la operación máxima que podría obtenerse a partir 
de la segunda ley de la termodinámica. 

La eficiencia ( 'l) se define como la exergia total que sale del sistema (EXus) 
entre la exergla total a la entrada del sistema(E'Xue); 

Ex," 
17 = -,-

1 ... x,,,. 
(17) 

Este parámetro indica el porcentaje de pérdidas Irreversibles inherentes a la 
naturaleza del proceso. · 

La eficiencia mide la fracción de la exergia total que entra al sistema que no se 
pierde por la irreversibilidad de los procesos que se efectúan en el sistema. 
Además es independiente de la función del sistema, puesto que no todas las 
entradas de exergla al sistema son combustible ni todas las salidas son 
"productos útiles" 

La efectividad (e) se calcula para evaluar si el sistema cumple adecuadamente 
su función, es decir, el efecto al que está destinado .. 

Matemáticamente, la efectivld~cf es la , relación de . la exergia neta total 
producida entre la exergia neta total suministrada; y se expresa a través. de la 
siguiente ecuación: · . · . · · . 

E .. , .. ,,,11 
t::=-­

Ex,,,,, 

La efectividad f:!S entqnces)~· rne'dida·de ,la'capatf dá'd qe?I ~l!;t~!Tla para producir 
el efecto deseado:' Es, la fraC:éi6n Cfü~ lá exergiá'..riéta\51.frfilriisfradá requerida por 
el sistema páráéfe;cfuar,s1.f:(unCl~,n{ ......... :,:, o .,. ·· ,.· < .· 

El rendimierito•' se'.d~fi~~ :¿()~;o da :r,~l~·~i6R. ele• uÍlá}~~ergia "deseada" a una 
exergia "corisumida"y se: calcula .éori. la:ecUacióri{l9).. . 

~; , ·-,_ : -~-- , ' .. : • .:' _ . .: .• ·-.. - - L·' -, ~ -, ,: ·-· - ._-_ , ·:- ' . _,-, ;_ ', . .·, . . 

~ = /<..'.>;,,,, (19) 
Ex,,,. 

Considerando que la exergia útil (EXuts) que sale como la exergia deseada y la 
exergia total (EXtte) que entra como la exergla consumida, el rendimiento se 
puede calcular con la ecuación (20). 
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i; = Ex,,,, = 1 _ Pex = 1 _ lrr _ l~/l 
l!.x,,(._ /~X"'. l~x 11,. t!x 11,. 

(20) 

Recordando que la exergia útil a la salida se puede calcular con la ecuación 
(16). 

3.8 . Potencial de mejoramiento. Rivero [1994). 
Es una medida de qué tanto y qué tan fácil podría mejorarse un sistema para 
propósitos de optimización. Se obtienen combinando tas pérdidas de exergia y 
la efectividad del sistema. 

Poi = lrr(l - e)+ !~// (21) 

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

3.9 Procedimiento de aplicación de un análisis de exergia 

La metodología general de aplicación de un análisis de exergia a un sistema 
involucra los siguientes pasos: 

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

ii. Cálculo de balances de materia, entalpía, entropía dé cada bloque y 
global, a partir de los cuales se obtiene el .balance de exergia; 
evaluación de la exergia de todas las corrientes involucradas ·.. .. . 

iii. Cálculo de los parámetros de funcionamiento de cada bloque: 
pérdidas de exergia irreversibles, efluentes y totales, efectividad ·de 
cada bloque. 

iv. Cálculo del potencial de mejoramiento de cada bloque y de to'do el 
sistema. · · 

v. Proposición de mejoras al proceso con base a los potendaies de 
mejoramiento más importantes de los bloques. . . . :· ·.·.·. 

vi. Evaluación exergoeconómica de modificaciones: recuperaclon de 
exergla, inversión, costos de operación, costos. financieros, tasa 
interna de retorno, periodo de recuperación, valor presente·neto; étc; 

vii. Modificación del grado de agregación del análisl.s en casp de .ser 
necesario. 

viii. Evaluación técnica de las propuestas, impacto ambiental, ahorros 
globales de energía primaria, factibilidad de aplicación, ventajas y 
desventajas operativas. 
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Dependiendo de Ja profundidad del análisis que se desee realizar utilizando 
esta metodología, se aplicarán Jos pasos v, vi, vii y viii, ya que estos últimos 
tienen la finalidad de identificar las mejoras posibles (técnicas, económicas y 
ambientales) para optimizar el sistema estudiado¡ por supuesto con la factible 
implementación de las medidas seleccionadas. 

En esta tesis se aplicarán las primeras cinco etapas. 
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Es111dio de caso para evaluación 
Análisis de exergia para 1111c1 p/anla de amoniaco. 

En el presente capítulo se evalúa, utilizando el análisis de exergia, la planta de 
Amoníaco? del Complejo Petroquímico Co;;oleacaque, S.A. (PECOSA), Ver. 

Esta planta fue desarrollada por M; W;'·.·k~llogg Technology. Co., con una 
capacidad nominal de 1,360 Ton NH3/día;iC:órnenzándo a Operar en 198L . "'- " .. ·, ·,·., ·-:·;· ·-· .· ' · .. ·, . ' 

A fa ·fecha, ésta es la un1ca \ pl~nta ·.de··· éHTIOníacc)"-;dé·-. capacidad 
inte.rnacionalmente competitiva que se encuentrá en operación de las 9 que 
existían de esas mismas características. 

Es conocido que el cierre de estas plantas de amoníaco se debe al .cierre de las 
correspondientes plantas para la fabricación de fertilizantes, principalmente 
urea. Por otra parte, este fenómeno se debe entre otras situaciones a la falta 
de competitividad económica del costo de producción del amoníaco .que 
repercute en su precio de venta y que resulta no competitivo con el de 
importación tanto del amoníaco como de la urea. 

Un análisis económico breve, mostrará que el costo de producción del 
amoníaco se ve altamente influenciado por el costo de 1.a adquisición de la 
materia prima y energético necesario para este proceso, es decir, el gas 
natural (CH4). 

Si el precio del gas natural como materia prima para producir amoníaco, no 
fuera considerado como el de un energético con un alto precio en el mercado 
internacional debido a que sus características contribuyen altamente a la 
sustentabilidad; en efecto, el análisis de exergia aplicado a esta planta, no 
solamente permitirá conocer aquellos puntos en los cuales se puede mejorar el 
uso de la energía, localizando aquellas operaciones unitarias, subsistemas ó 
sistemas que utilizan un tipo de energía de mayor calidad de la que requieren 
para efectuar adecuadamente su operación si no que también, mediante la 
aplicación del concepto de exergia, se pueden identificar las rutas de proceso 
con el menor número de irreversibilidades ó 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 amoníaco con otra de urea 
disminuirá las pérdidas totales de exergia al utilizarse como entrada del 
sistema, metano y como salida, urea. 

Las ideas descritas en el párrafo anterior se traducen en el mejor 
aprovecha111iento de rE!cursos, encuadrando así el presente trabajo dentro del 
marco de la susténtabilidad. 
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Estudio de caso para ewi/uacirín. 
Análisis de exergia para 11110 ¡ilanla de wnoniaco. 

4.1 Simulación del proceso de producción de amoníaco y 
consideraciones realizadas para aplicar el análisis de exergia a la 
planta de amoníaco 

4.1.1 Acerca de PROSIM PLUS ver. 1.3.8.2 

PROSIM PLUS es un paquete de simulación (so~ware) para procesos qu1m1cos 
industriales creado en la Escuela Nacional de Ingeniería Química 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 programación 
sencillo y se apoya en bases de datos que hacen de este simulador un sistema 
flexible. Además se pueden crear módulos para ejecutar secuencias de cálculo 
utilizando lenguaje FORTRAN. 

El si·stema cuenta con un programa interactivo (PROPHY PLUS) para calcular 
las propiedades de componentes puros y mezclas de forma· Independiente 
además de realizar estos cálculos en el propio simulador. 

La base de datos estándar cuenta con información para calcular las 
propiedades de 1,508 componentes puros. Estos datos pueden ser aCtuallzados 
por el usuario a través de otro programa interactivo llárnado:.cOMPONENT 
PLUS. 

Las ecuaciones de cálculo de las propiedades de los componentes se toman de 
REID R.C., J.M. PRAUSNITZ, 8.E. POLIN. 

Para resolver circuitos de recirculaclón (loops) PROSIM PLUS utiliza 
substitución sucesiva, Broyden y Newton Raphson como métodos a especificar 
mediante la utilización de una operación (bloque) de reciclo. Si este no se 
especifica PROSIM PLUS utiliza por configuración, Newton Raphson, 
estableciendo un criterio de convergencia de 1x10-12

• 

4.1.2 Simulación del proceso de producción de amoníaco 

Para realizar el análisis de exergia a la planta de amoníaco utilizando 
información válida de proceso, la Superintendencia de producción de 
Petroquímica Cosoleacaque, S.A. (PECOSA) se solidarizó con este proyecto 
proporcionando información de evaluaciones realizadas en otro simulador 
comercial tanto a condiciones de diseño como de operación. 

Esta información fue retroallmentada a PROSIM PLUS para generar los 
balances de materia, entalpía y entropía requeridos para realizar el análisis de 
exergia. 



Eslm/io de caso para eva/11aci<í11. 
Análisis de exerRia para 1111a p/a/7/a de w11011íaco. 

Para evitar discrepancias con la información proporcionada por la Petroquímica 
se utilizó la misma ecuación de estado (Peng-Robinson) para generar el 
comportamiento de la planta (diseño y operación) que fue proporcionado. 

Se simularon las secciones de reformación de gas natural, purificación de gas 
de síntesis y síntesis de amoníaco. 

Estos cálculos aunque no se presentan en esta tesis tanto, por razones de 
confidencialidad como por que no fue el objeto primordial de esta, es menester 
expresar que la reproducción de la información de PECPSA al ,respecto de las 
simulaciones efectuadas con. PROSIM PLUS confrontó y satisfizo los 'valores 
proporcionados y que se invirtió varios meses de trabajoen elló~ 

De acuerdo al balance de materia, la planta presenta una capacidad de 
producción de 1,445 Ton NH3/día, 85 Ton NH3/día más de la capacidad de 
diseño, por lo que es notorio que ya ha sufrido modificaciones, es decir, 
mejoras para aumentar la producción. 

4.1.3 Consideraciones realizadas para aplicar el análisis de exergia a la 
planta de amoníaco 

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

Para la planta de amoníaco, después de haber reproducido su comportamiento 
a condiciones de diseño y operación mediante el simulador de procesos, se 
realiza un balance de exergia a cada una de sus operaciones unitarias (análisis 
por equipo), posteriormente y de acuerdo con la literatura se agruparon las 
operaciones unitarias que integran las secciones de reformación de gas 
natural, purificación de gas de síntesis y síntesis de amoníaco, definiendo así 
tres bloques para analizar utilizando el método de exergia (análisis por 
bloques), finalmente, estas secciones se integran para analizarlas en forma 
total, es decir, como la planta completa (análisis por planta). De esta forma se 
definen tres niveles de análisis. Para cada nivel se calculan los parámetros de 
eficiencia, efectividad, rendimiento y potencial de mejoramiento. 

Se identifica la operación unitaria que reporta la mayor cantidad de exergia 
perdida (irreversibilidad) durante su operación para representar el nivel de 
análisis más interno propuesto y así poder comparar los resultados respectivos 
con los resultados obtenidos en los niveles de análisis por bloques y por planta. 
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E.studio de caso para ew1/11ació11. 
Análisis de exergia para una pla111a de amoniaco. 

4.2 Breve descripción del proceso de producción de amoníaco 

La descripción de este proceso se obtuvo a partir de las bibliografías de The M. 
W. Kellog Company [1979] y Ramírez [1998]. 

Este proceso se realiza, principalmente, en tres etapas: a) Preparación de gas 
de síntesis, b) Purificación de gas de síntesis y c) Síntesis de amoníaco, 
además de los servicios. 

A continuación se describe brevemente el. proceso, En el ·a~é°h~ic~ B se 
encuentra la lista de equipo que integra cada bloque y los diagrarlia de .flujo 
utilizados para la simulación. ' .· 

4.2.1 Preparación de gas de síntesis 
La preparación de gas de síntesis o reformación de gas natural comprende la 
desulfurización del gas natural, .la reformación primaria, la reformación 
secundaria y las mutaciones de. monóxido de carbono (CO) a ·dióxido.· de 
carbono (C02) a condiciones de alta y baja temperatura. Al final de está etapa 
se debe obtener una mezcla casi pura de nitrógeno e hidrógeno. · · 

La desulfuración del gas natur_al es importante debido a que el catalizador 
utilizado para la reformación es envenenado o contaminado por los 
compuestos de azufre. 

En la reformación primaria, la principal reacc1on que se presenta es para 
transformar el gas natural (metano) junto con el vapor de agua a monóxido de 
carbono e hidrógeno, en presencia de un catalizador de níquel. Esta reacción 
se representa mediante la siguiente ecuación: 

Debido a que la reacción de reformación es altamente endotérmica, la 
formación de los productos se favorece cuando la temperatura de reacción es 
mayor a los 1000 grados centígrados (de acuerdo a la bibliografía); sin 
embargo, cuando los reactivos y .lós productos se encuentran en estado 
gaseoso el volumen de estos aunienfü conforme aumenta la temperatura, es 
por ello que para evitar qu~ la reacción de productos a reactivos ocurra se 
debe operar a presiones mayores de los 30 kg/cm 2 (de acuerdo a la 
bibliografía). :.,' s~ · 

Simultáneamente a la re~¿cj¿"'ri cie reformación, se lleva a cabo el equilibrio de 
agua - monóxido de carbo'nó':Yde acuerdo a la siguiente reacción exotérmica: 

Esta reacción se lleva a cabo en pocas cantidades debido a la magnitud de la 
temperatura de la reacción principal. 

-·-·····---~-;JI 1 > ('t:•', -.~ 

. 40 
1 )li' ' .. Ji'. i1J u .. _J .._1!.L1, ·.~ .•..:,~ _ .. _____ ... _. ___ , 



Es111dio de caso para eva/11acicí11. 
Análisis de exergia pura una pluma de amoníaco. 

De acuerdo al diseño, la reformación primaria se efectúa a 1087 K (814 ºC) y 
3,291 kPa (33.56 kg/cm 2

). 

El calor generado en el reformador primario (quema gas combustible), además 
de iniciar la reacción de reformación, se aprovecha para precalentar diferentes 
corrientes de proceso y servicio. 

En el reformador secundario se suministra la cantidad de aire ,o_e_cesario para 
aportar 3 mol de nitrógeno por caaa-mol~de hlClróge-rio¡_'prE!s~enteTeri~fá¡corrlente 
de proceso; cantidades estequioméfricasrequeridas'pará{efectCtar\la-reacción 
de síntesis de amoníaco. - -. '_.; - - --·.·· '"' ,-:-.. 1~1, ,--:". :,_, _ ' .• :' /~é ;;- \;' ' 

;:..:-. ;:,'. ,_'{ .-·<"• --
El oxígeno del aire reacé:iona con el m~t~n§ qÜe!~úJ, n6; t~rn:iin~'dª'r~¡:¡tdonar 
en la reformación primaria. · 

En el reformador secundario, además de llevarse a cabo la reacción de 
combustión del metano con el oxígeno, se efectúán las mismas reacciones que 
el en reformador primario. El gas reformado sale a 1,293 K (1,020 ºC) y 3,197 
kPa (32.60 kg/cm 2 ). · --

- -

Parte del calor de la corriente de proceso se utiliza para precalentar agua para 
caldera. -- · - · · 

Después se procede a eliminar el monóxido: de. carbono (CO) de la c:orriente de 
proceso, llevando a cabo la siguiente reacciónde mutación: -

Como esta reacción es exotérmica, la formación de co[é H2 se ve favorecida 
al disminuir la temperatura de reacción; sin embargo-, está reacción se lleva a 
cabo en presencia de catalizadores que disminuyei1 su actividad si la 
temperatura disminuye, y aquellos (catalizadores) qüé pueden óperar a bajas 
temperaturas resultan ser muy costosos. Por ello,se utilizan catalizadores de 
los dos tipos, efectuando la mutación a alta y ba]a -temperatura; para así 
alcanzar beneficios de operativos y de Inversión. · 

La corriente que sale del mutador de baja temperatura .se éonoce como gas de 
síntesis. 

4.2.2 Purificación de gas de síntesis 
La purificación de gas de síntesis comprende la absorción dé dióxido de 
carbono (C02 ) y la metanación. 

El C0 2 producido en la etapa anterior, se elimina utilizando una solución de 
carbonato de potasio en un absorbedor. 
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Estudio de caso para evu/11aciú11. 
1lnálisi.1· de exergia pura una planta de amoníaco. 

Posteriormente, se eliminan las trazas de C0 2 y CO existentes aún en la 
corriente efectuando las siguientes reacciones de metanaclón en presencia de 
un catalizador de níquel: 

C0+3H 2 <::::> C/1 4 + l/ 20 

col'+ 4¡.¡ 1 <::::> CH., + 2H 20 

Ambas reacciones son exotérmicas, lo cual favorece a queº las temperaturas de 
reacción sean bajas. 

4.2.3 Síntesis de amoníaco 
Finalmente la síntesis de amoníaco, la separac1on del gas de purga y la 
refrigeración de amoníaco. Es conveniente recordar que el alcance de este 
trabajo no incluye el análisis de la secuencia de refrigeración completa, sólo se 
involucran aquellas corrientes de refrigeración que Intercambian calor con la 
etapa de síntesis. 

El gas de síntesis se comprime para efectuar la reacción de síntesis de 
amoníaco siguiente: 

Los catalizadores utilizados para efectuar esta reacción se contaminan 
fácilmente con dióxido de carbono y agua. 

Por último, se eliminan los gas~s;ine~te~ (inéfü~o {argó11) arrastrados por la 
corriente de amoníaco condensádo en.Un tánqúe de vaporación. 

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

4.3 Diagramas de bloques del proceso de producción de 
amoníaco. 

Para. poder aplicar el análisis de exergia a la planta de amoníaco, es necesario 
efectuar los pasos ya indicados en la sección 3.7. 

Aprovechando que la descripción d.el proceso distingue tres principales etapas, 
los bloques a trabajar se definen. uno por cada etapa. 

La Figura s, muestra ~n fo~ma general; un. diagrama de bloques de la 
secuencia completa,del·p'r:Oé~s9;' en!'él se ;puede observar, adicionalmente, la 
delimitación de cada ünci"de lós'blO:cjUes. 
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Estudio ele caso part1 ewil11t1cirí11. 
A11cilisis ele exergia para 1111a p/<111/U de <1111011íaco. 

Es importante mencionar que, a pesar de que el ciclo de refrigeración 
efectuado por esta planta para licuar el amoníaco, no se encuentra dentro de 
los alcances de este trabajo, el cálculo del balance de exergia sí considera 
aquellas corrientes que intercambian energía con el proceso de los Bloques I, 
11 y III. 

,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Vu;u; - - - - - - - - - ~.,¡ .. ;- - - - - - - -, 
: ULOQUE 1 1 1 : 

Al.l~IENTACIÓN .. ' 
DE GAS 

NATlJnAI. 
DESlll.FIJllli'.ACIÓN 

IUWOlt~IACIÓN 
l'IU~IAIUA 

ltEFOl{,\IACIÓN 
SECLINIMIUA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~HITACIÓN 
DE ,\LT,\ Y 11,\,J,\ 
TE~ll'EltATlJI{,\ 

r--------------------------~j 
1 1 

Ansonc1óN IJE co, METANACIÓN 1 
1 
1 
1 ----------------------, 
1 r-------------

1 
1 

co, IJLOQUE 11 

1 co~11·1mSIÓN DE SINTESIS DE ' ,\~IONÍ..\CO ,\ 
: GAS IJE siNTESIS ,\~IONf,\CO 1 HEFIUGlmACIÓN 1 

1 1 

:----------------------~~~'?!~!~ ___________ J 

Figura 5. Definición de bloques para analizar la planta de amoníaco 

1 
1 
1 
1 
1 

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

Gas natural ------~ 

Aire proceso------...,"' 

Vapor de proceso ------:"' 

Gas combustible ----~• 
Aire para combustión __ __,,.. 

Agua de enfriamiento __ __,,.. 

Vapor motriz -----~ 

BLOQUE I 

Gas natural 
reformado 

Gases de 
combustión 

Agua de enfriamiento 

Figura 6. Diagrama de entradas y salidas de corrientes de proceso y servicio 
del Bloque l. 
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Gas natural reformado------~ 

Agua proceso ---------3'1 
Fondos de torre 
agotadora de col 
Agua desmineralizada ------~ 

Solución Catacarb --------::w 
pobre en C0 2 

Corrientes calientes de proceso ___ .., 
(Bloque 1 y Bloque 111) 

BLOQUE II 

Gas de síntesis 

Condensado de proceso 

Solución Catacarb 
rica en C0 2 

Corrientes calientes de proceso 
enfriadas (Bloque 1 y Bloque 111) 

Figura 7. Diagrama de entradas y salidas de corrientes de proceso y servicio 
del Bloque 11. 

Gas de síntesis ---------... 

Vapor de servicio ---------3'1 
Agua para tanque de 
vapor 

Agua de enfriamiento ------?! BLOQUE III 

Corrientes frias de proceso 
(Bloque 11) 

Amoníaco refrigerante 

Amoníaco 

Purgas de gas de 
síntesis 

Condensado de proceso 

Agua de enfriamiento 

Amoníaco 
refrigerante 

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 producción de amoníaco. 

Los balances de materia, entalpia y entropia se realizaron con la información 
proporcionada por PECOSA para las condiciones de diseño y operación. Con el 
fin de conocer el grado de alejamiento del comportamiento termodinámico, 
aplicando sólo la primera ley, de la planta a condiciones de operación de las 
establecidas como condiciones de diseño, se presenta más adelante una 
comparación preliminar de estos resultados. 

Los resultados de cada balance.se encuentran reportados en tablas y gráficas, 
si el lector, considera nécesélriO conocer un poco más detallado la lógica y 
matemática de estos balances; en el apéndice c se encuentra la memoria de 
cálculo. · 
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4.4 .. 1 Balance de materia 

En la Tabla 121 se presenta un balance de materia global del proceso, en el 
cual se muestran las cantidades de los insumos requeridos para la 
transformación de gas natural a amoníaco así como los productos generados 
de dlclio proceso. 

Tabla 12. Balance de materia total del proceso de producción de amoníaco 

Diseño Operación 
kg/s kg/s 

Insumos 
Proceso 

Gas natural 7.57 7.92 
Gas de purga O.DO 0.12 

Aire 20.28 19.93 
Agua 4.28 4.72 

Vapor 29.95 33.27 
Combustión 

Gas combustible 4.56 5.95 
Gas de purga 1.76 º·ºº Aire 107.77 121.51 

Total 176.17 193.42 
Productos 

Proceso 
Amoníaco 15.58 16.73 

C02 19.93 21.64 
Gas de purga 1.99 2.07 

Condensado 25.21 25.52 
Combustión 

Gases de combustión 114.09 127.44 
Total 176.80 193.40 

En la Tabla 13, se presenta una comparación de variables de proceso utilizadas 
para evaluar su comportamiento. En esta lista no se incluyen el consumo de 
electricidady el de agua de enfriamiento por las siguientes razones: 

Dentro del circuito del proceso analizado, los equipos motrice~ utilizan 
vapor y no electricidad para su operación, es por ello que el-consumo de 
energía eléctrica no es significativo. 

Para el consumo de agua de enfriamiento, no se cuenta con la 
información suficiente, tanto de diseño como de operación, para 
cuantificarla, principalmente la que se utiliza en la chaqueta del 
reformador secundario. 
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Tabla 13. Comparación de variables de proceso a condiciones de diseño v 
operación. 

Variable Condiciones Condiciones 
de Diseño de q~eración 

Consumo de Gas Natural Combustible 
Ton/día 394 513 

m3/dÍaNota 1 589,648 768,848 
Consumo de Gas Natural Proceso, 

Ton/día 654 684 
m3/dÍaNota 1 980,165 1'025,028 

Consumo total de Gas Natural 
Ton/día 1,048 1,197 

mJ/día Nota 1 1'569,813 1'793,876 
Consumo de Aire Proceso 

Ton/día 1,708 1,721 
Consumo de Vapor Proceso 

Ton/día 2,588 2,882 
Producción de C02 

Ton/día Nota 2 1,722 1,722 
Producción de Amoníaco Nota4 

Ton/día 1,346 1,445 
Producción de vapor de alta presión 

Ton/día 7,268 7,894 
'consumo de vapor de media presión 

Ton/día 3,211 4,591 
Consumo de Energía 

MJ/Ton NH3 Nota 3 15,995 16,308 

Nota l. Utilizando una densidad 
Ton 

0 de 18.904 
6 1 @20 c 

lxlO .fi· 
y 1 atm, condiciones 

para el cálculo de la densidad del gas natural proporcionadas por PEMEX Gas y 
Petroquímica Básica. 
Nota 2: C02 separado del gas de síntesis en la torre de absorción. 
Nota 3: Se refiere a la energía liberada por el combustible. 
Nota 4: Producto a la salida de la etapa d~ refrigeración. 

De la Tabla 13, es importante observar que la capacidad de diseño, calculada a 
partir de la simulación realizada, es de 1,346 Ton NH3/día, siendo que la 
reportada en libros es de 1,360 Ton NH3/día. En cuanto a la capacidad de 
operación, ya se había mencionado que se modificó el proceso para producir 
1,445 Ton NH3/día. 
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4.4.2 Balance de entalpia y entropia 

En las Gráficas 2 y 3 se muestran los valores del cambio total de entalpia y 
entropia de las corrientes principales del proceso, y las Gráficas 4 y 5 ilustran 
de forma práctica los cambios de estas propiedades que se realizan en cada 
uno de los equipos que integran el sistema analizado, los cuales totalizádós 
(ver apéndice C), verifican los valores obtenidos en la Tabla 14. 

Por convención, en la interpretación práctica· de ·los resultadosr 16~j;cambios ·· 
asociádos a valores negativos de entalpia se interpretan éórrio'úl1a}libéraé:i0n 
de energía (enfriamiento), mientras que, los valores positivos se~interpretan 
como una absorción de energía (calentamiento). 

Por lo que respecta a la entropía, el aumento en el cambio de esta propiedad 
(L\S) indica una absorción de energía, hecho que se traduce en un aumento de 
la irreversibilidad propia del proceso. 

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

Diseño Operación 
AH /\S i\H i\S 

MJ/s kl/s K Ml/s kJ/s K 
Bloque 
l. Reformación de gas natural -121.79 329.34 -132.57 301.94 
II. Absorción de C02 -48.28 -122.08 -53.52 -135.08 
III. Síntesis -88.45 -202.63 -88.99 -107.20 

Subtotal -258.52 4.63 -275.08 59.66 

IV. Generación de vapor Nota 5 197.89 470.17 209.97 525.84 
TOTAL -60.63 474.80 -65.11 585.55 

Nota 5: Las reacciones de reformación secundaria, mutación de C02 , metanación y 
síntesis de amoníaco son altamente exotérmicas; las tres últimas se efectúan en forma 
adiabática, en consecuencia, el proceso libera de forma global una gran cantidad de 
energía, la cual se aprovecha generando vapor de alta presión. 

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

a) el valor negativo del 
además de satisfacer 
libera una cantidad 
aprovechable. 

cambio total de entalpía indica que el proceso 
sus requerimientos energéticos para efectuarse, 
de energía a los alrededores que no es 

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 explicación anterior (inciso b), la diferencia de creación 
de entropia en toda la planta, comparando operación contra diseño, el 
valor más alto en la operación se debe a una disipación de energía no 
aprovechada a causa de falta de mantenimiento, que se comprobó en 
una visita a la planta de PECOSA. 

Los resultados de la Tabla 14, muestran que la cantidad de energía liberada 
hacia los alrededores en cada uno de los bloques en que se divide la planta es 
prácticamente equivalente entre las condiciones de diseño y las de operación, 
no siendo así para el cambio de entropia, el cual demuestra que a condiciones 
de operación el proceso disminuye su eficiencia termodinámica en comparación 
con el diseño. 

En las Gráficas 1 y 2 se presentan los resultados de la Tab.la 14, con el afán de 
visualizar gráficamente los cambios de entalpía y .. entropía calculados, e 
identificar cuál de los bloques contribuye en mayor porcentaje al alejamiento 
que se tiene de las condiciones de diseño a las condiciones.de operai::lón. 

En la Gráfica 1, se observa, que el Bloque I, evaluado a condiciones de 
operación se identifica como el sistema que transfiere mayor cantidad de 
energía a los alrededores. En el apéndice e, se comprueba tácitamente que el 
reformador primario es el causante de esta transferencia de energía desechada 
al ambiente, tal y como quedó asentado en el inciso (c) anterior. 

Gráfica 1. Balance general de entalpia para el proceso de producción de NH 3 

-160 -110 

-86.24 

Entalpia (MJ/s) 

-60 -10 40 

-----
-88.00 _...., ... -~""- ... : ~ '> "'~"' .-:V ..... .-.r • .:.~ • • ••' • "" - ., ~_., • 

o Diseño •Operación 

Bloque I 

Bloque II 

Bloque III 

En la Gráfica 2 se muestra que para los Bloques I y 11, el cambio de entropía 
es equivalente entre las condiciones de diseño y las de operación; no así en el 
Bloque 111, para el cual se observa que a condiciones de operación el valor del 
campio de esta propiedad aumenta (pasa de -193.84 a -100.83 kJ/s K) con 
respecto a las condiciones de diseño, hecho que indica una disminución en su 
capacidad para realizar el proceso. 

L/-8 
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Gráfica 2. Balance general de entropía para el proceso de producción de NH 3 

-300 -100 

Entropia (kJ/s K) 

100 300 

~"""""""""""""""""""""""""""" .. 329. 34 
301.94 

-193.84 I 1 
-100. 931!!!!!1 

o Diseño •Operación 

500 

Bloque I 

Bloque II 

Bloque III 

Las Gráficas 3 y 4 presentan una cuantificación del cambio de entalpia y 
entropía, respectivamente, de cada uno de los equipos de los tres bloques 
estudiados. En donde se identifica que, a condiciones de diseño, el equipo con 
mayor cambio de entalpía y entropía es el reformador primario. 

Para las Gráficas 3 y 4, las claves por equipo están descritas en el apéndice B. 

L/-9 
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Gráfica 3. Cambio de entalpia total de las corrientes principales de proceso de la planta de NH3 
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Estudio de caso para e\'{//uación. 
Análisis de exergia para una plama de a111011íaco. 

Gráfica 4. Cambio de entropia total de las corrientes principales de proceso de la planta de NH3 
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4.5 Análisis de resultados de la simulación del proceso de 
producción de amoníaco 

Como preámbulo al análisis de los resultados generados en los balances de 
materia, entalpia y entropia, conviene indicar que el proceso de amoníaco 
estudiado, puede analizarse desde 2 enfoques; el primero, considerando el 
rendimiento de amoníaco del propio proceso por cada millón de m 3 de metano 
alimentado, de tal forma que para mejorar el proceso, se requeriría que la 
relación alimentación/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 energía 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 análisis muestra el comportamiento de la producción en función de 
las relaciones materia prima - producto y energético - producto. 

El comportamiento del sistema, tanto en condiciones de diseño como en 
condiciones de operacron, se analiza mediante la comparación de Jos 
parámetros presentados en Ja Tabla 15. En ella se muestra Ja relación que 
existe entre el consumo de gas natural como materia prima y la producción de 
amoníaco generada a partir de ella. Asimismo, se estima Ja relación del 
consumo de gas natural como combustible por cada tonelada de amoníaco 
producida. 

Existe una estimación de estos índices para una planta de amoníaco tipo, de 
las mismas características que la planta aquí analizada (igual capacidad, 
misma tecnología), reportada por el Process Economics Program [2000} (PEP), 
la cual se incluye en la Tabla 15, a fin de realizar comparaciones del 
comportamiento del proceso analizado como si fuese un benchmarking. 

Tabla 15. Comparación de índices de producción. 

Unidades Nota 6 Diseño Operación Planta PEP 

Gas Natural 
TONCll 4 

0.49 0.47 0.42 
TON NI/ 3 

1113 CI/ 4 728.23 709.33 629.12 
TON NI/, 

Nota7 Nota 7 Nota B 

.> 

T<JN Ctt ,1 
0.29 0.34 0.45 

TON NI/, 
Gas Natural Combustible 

,) 
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.-l11álisi.1· el<! exergi<1para1111<1 planta de <1111011i<1co. 

Unidades Nota 6 

111
3 -~'!_!__·~- co111h11stih/e 

TON NI/, _, 

Diseño 

438.09 
Nota 7 

Operación Planta PEP 

532.05 674.06 
Nota 7 Nota 8 

__ N_o_t_a_6-.-. _L_o_s-,ín_d_1-·c_e_s_c_a_lc_u_l_ad_o_s_p_a-ra-condiciones de diseño y operación de la planta se 

expresan en las unidades en que se reportan los indices de referencia en el PEP 
(valores benchmarking) para efectuar la comparación. 

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

lxlO' .fi' 

proporcionada por PEMEX Gas y Petroquímica Básica (PGPB). 
Nota 8: Valor calculado utilizando la densidad anteriormente citada. 

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

En cambio el ahorro de metano como energético sería de 21. 76 USD por cada 
tonelada de amoníaco, casi el doble del costo por consumir más metano como 
materia prima, es decir, 26% menos que el benchmarking. 

Sin embargo, si se realiza la comparación sólo entre Ja condición de diseño y la 
de operación, se encuentra que a pesar de que en condiciones de operación se 
requ,iera menor cantidad de materia prima por tonelada de amoníaco 
producido, el valor del índice de la cantidad de combustible consumido por 
cada unidad de amoníaco producto, aumenta. En general, el consumo total de 
gas natural aumenta 121 Ton CH4/día, de condiciones de diseño a condiciones 
de operación, cantidad que equivale a 181,252 m 3 CH4/día, lo que representa 
27,780 USD/día. 

El principal suministro de energía externa se realiza en el reformador primario, 
el cual quema una cantidad total d.e córííbustible (gas natural y gas de purga) 
de 5. 72 kg/s, los cuales liberan 276;95jv¡]¡s;C:Íe energía. -. . . . . . . . . 

-,. , ; . -~. :, : 

Además, el precalerít~dof de' Carga\ consume 0.23 kg/s de · gas natural 
equivalente a ll:Is'r•p/s;•< > < 

_,:, _· ,-_~'.--:---

Totalizando, se tiene que el· proceso cuenta con un aporte de energía de 
288.10 MJ/s. Esta cantidad de énergíá traducida a unidades monetarias 
equivaldría a 100,451 USD/día, mientras que una refinería de 100,000 bbl/día 
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consume para todos sus serv1c1os alrededor de 129,000 USD/día3
, lo cual es 

apenas el 29% arriba de lo que se está trabajando. 

La energía generada en la reacción de combustión del reformador primario se 
aprovecha para: 1) efectuar la reacción de reformación ( 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 Ja reformación secundaria, parte del gas 
natu'ral combustible y precalentar el agua que entra a la caldera auxiliar. 

Se calcula que aproximadamente que 93.98 MJ/s se recirculan dentro del 
circuito de proceso, esto es intercambiando energía de corrientes calientes a 
corrientes frías. 

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

En esta sección, se presentan los resultados del balance de exergia, el cual se 
efectuó para cada equipo, después para cada bloque y finalmente para la 
planta completa; es decir, el balance de exergia se efectuó a tres diferentes 
niveles, con el fin de analizar el comportamiento exérgico, no solamente de 
cada bloque, como se propuso al principio de este capítulo estudiar la planta, 
sino analizar el comportamiento exérgico de cada equipo que integra un 
bloque, para posteriormente analizar la contribución 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 realizó tomando en cuenta que el proceso es una 
serie encadenada de operaciones unitarias, y que cualquier modificación 
realizada a uno de ellas repercutirá de alguna manera en todas las demás. 

4.6.1 Balance de exergia por equipos 
En el apéndice D se presenta la metodología que se siguió para efectuar el 
balance de exergia en cada uno de los equipos, los valores respectivos de 
eficiencia, rendimiento, efectividad y potencial de mejoramiento se calcularon 
aplicando las fórmulas de la sección 3.7. El análisis se efectuó utilizando las 
condiciones de diseño y las de operación. En la Gráfica 5 se encuentra la 
comparación que existe entre los cambios de exergia ocurridos a condiciones 
de diseño y con las de operación. Los resultados de esta gráfica 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. 

'Ca111idad re¡}(Jr/ac/a e// 1\/a¡ilL"s. N. / /<JV3J. . -.-;j 
TESIS f1();'\T 

----···-·----------------- -ljl7\Tr .. ' ' ---
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Gráfica s. Cambio de exergia de las corrientes principales de proceso de la 
planta de NH3 , por equipo, a condiciones de diseño v operación 
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13 i-JC 
103-D 
101 CA/CB 
102-C 
104-DA 
103-C 
104-C 
104-DB 
105-C 
102-Fl 
106-C 
102-F2 
101-E 
136-C 
104-C 
106-D 
114-C 
115-C 
104-F 
103·] 
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 
105·0 
123-C 
139-C 
125-C 
108-F 

Sin embargo, de la misma Gráfica 5 se puede concluir que el equipo que 
genera mayor cambio de exergia,·fanto en condiciones de operación como en 
diseño, es el reformador primario (101-B). · 

Para este equipo se calculó que, a .condiciones de operación, la Irreversibilidad 
es de 152. 73 MJ/s, mientras que para condiciones de diseño es de 129.31 
MJ/s; esto es, en condiciones de operación el equipo genera aproximadamente 
23.42 MJ/s más de Irreversibilidad que a condiciones de diseño. 

Tanto en condiciones de diseño como de operación, la sección de radiación del 
reformador es donde se localiza el mayor porcentaje de estas 
irreversibilidades. VerTabla 16. 
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Es111dio de caso para e1'ld11aciri11. 
.·lmílisis ele exergia para una p/<111/a ele w11011iaco. 

Tabla 16. Irreversibilidad calculada para el reformador primario 

Sección Diseño 

Irreversibilidad 
MJ/s 

Operación Diferencia 
----- ·------··-·- ----- .. ----------------------------º~P._e_ra_c_io_· n_-d_is_e_ñ_o_ 
Mezclado de corrientes de 
reacción _______ ------·-
Precalenta miento de la mezcla de 
reacción 
Reacción de reformación (dentro 
de tubos) y reacción de 
combustión (fuera de tub()~) __ No1<1 

9 

Serpentín de precalentamiento de 
aire (AIRE)_ _____ . ______ -·-·---
Serpentines de 
sobrecalentamiento de vapor de 

2.82 5.51 2.69 

2.92 3.74 0.82 

106. 75 118.31 11.56 

1.22 1.42 0.20 

7.83 8.56 0.73 
alta presión (_f§HO__I_y _ _!j_S<;_QL_Dj __ --------------------­
Serpentín precalentamiento de 
~ara 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 combustión se considera que parte del combustible se precalienta en la 
sección de convección del reformador (Serpentín 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 cálculo de los valores para elaborar el diagrama de Grassmann se encuentra 
al final del apéndice D. 

r--~--.. -----.... 
~----il&SlR r~QlL:-- ----- sG 

f ALL1\ JJ~!; u.~ilU.lffI . 



1
-~ 

&: ;a 
iiv~ 

t:":.J CJ':I 

c. 
~ ,___ 
e,-:, 
~ z 

-::-:i 
:::> 
:z: 

REFORMADOR 
PRIMARIO 

r----•. l04.01 

: ''(~; . "" 
7.92 : ! 0,----.~~3 

2•8.93: ¡---' ~- ·--~r--¡ 
1 1 1 1 

SS.SO o 
1 

o 

1 74.14 1 69.S.
4 

1 ,J¡ i¡ ~: 
·-----· , ____ . 
Reacción VAP~GAS 

·----~ 
AIRE 

48.06 

Combustión 

CALDERA 
AUXILIAR 

Los flujos de exergia se encuentran expresados en MJ/s. 

. 61.56 
42.51 

HSCOLD 

20.36 

Es111dio de cuso pura <!ral11acicí11. 
A11ális1~~ de <!.rcrgia para 11110 plama de a111011iaco. 

BFW FUEL 

GASES DE 
COMBUSTIÓN 

19.93 

Figura 9. Diagrama de Grassmann para el Reformador Primario (101-B} a condiciones de operación 
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Estudio ele caso para eval11aciri11. 
Análisis ele exergia para 1111a planta ele w1w11íaco. 

4.6.2 Balance de exergia de los Bloques I, II y III y por planta 
El cálculo del balance para los Bloques I, II y III en los cuales se dividió la 
planta de amoníaco, se encuentra en el apéndice D. Los resultados del cambio 
de exergia en cada bloque a condiciones de diseño y operación se reportan en 
la Tabla 17. 

Tabla 17. Comparación de valores del cambio de exergia calculado en los 
bloques 1, 11y111 a condiciones de diseño y de operación. 

Planta 
Bloque 1 
Bloque 11 
Bloque 111 

Diseño 

-263. 70 
-220.68 
-11.35 
-31.67 

Cambio de Exergia 
MJ/s 

Operación Diferencia 
o eración - diseño 

-294.69 -30.99 
-248.84 -28.26 
-17.56 -6.21 
-28.29 3.31 

La diferencia que se calcula en la Tabla 17, indica que los bloques I y II 
(reformación de gas natural y purificación de gas de síntesis) generan una 
mayor cantidad de irreversibilidad a condiciones de operación que a 
condiciones de diseño; no siendo así en el bloque III (síntesis de amoníaco), la 
irreversibilidad de operación es menor a la de diseño, regresando a la Gráfica 
6, localizamos que el equipo que ha disminuido sus pérdidas de exergia es el 
reactor de síntesis de amoníaco. 

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

263.70 111.// s • {3600 s 11 hr) • {24 hrs / 1 día) 1 !'ara cumliciones ele diselio: = 16,927 /1'1.// Ton N ll 3 1,346 Ton Nll 3 I día 

294.69 M.J l s • (3600 s 11 hr) • {24 hrs 11 día) 
/'ara co11dicio11e.1· de operaciti11: = 17 .620 Aü I Ton N/I, 

1,445 To11 N!l 3 I día " 

--TESIS cn¡i:i· 
FALLA DE uIÚGEN 
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Estudio de cu.l'o puru e1•a/11adrí11. 
;f 11álisis de exergia para 11/lll plcmtll de tlll1<J11Íaco. 

Por los resultados anteriores, aumentar en 99 Ton NH 3/día ocasiona generar 
693 MJ/Ton NH3 de irreversibilidad total: En las conclusiones se discute más 
particularmente este fenómeno. · 

Si se pudiera implementar un sist~m~;Jp~rci2recupérar al menos el 20% de la 
irreversibilidad total, porcentaje apro~imádamehte equivalente a. las pérdidas 
de exergia por efluentes, entonces .se.pu'eden obtener un trabajo aprovechable 
de: ·· -e·'· -o'-~::~-,;'"'-' '-C~--~~-,~i----·-

·,,::°'~. · - - <':,'~·-:-.~~.:--,~e-
,··,··-· 

(693 * 0.20) ... 1v!.J: , * 991.'onAfj.tJ' ~'.li:clfc/º,~·:::._F1;,. - * 1 o.i k./ = 160 kl 
·--• }'on,tf UJ. ·;_·_, é;:_;:_(:{íaYP • 1>2, 4i~{1r.(.> 3,600 .1· 1 ¡\;/./ .1· 

;.::;,"_:,.; ._ .'·\"• 

Si._ este trab~Jo··§e ft:~ahs~oí-~ara:r~g<·p()tencia eléctrica, se. podría generar un 
suministro:dei'H6o-·i<W~ti; pÍ-o\/ihlerídO de una energía. de baja calidad, cantidad 
utilizable pero no-sigríificativa"!lení:e' grande con estas suposié:lones. - . 

Es obvio que haberse considerado la producción total de la planta esta cantidad 
aumentaría proporcionalmente. · · 

Es conveniente recordar, que la exergia de un sistema, co_mo lo es la planta de 
amoníaco, es la porción de la energía que en un medio ambiente dado, puede 
ser transformada en trabajo útil, en este caso se compara al transformarlo a 
potencia eléctrica. 

Para demostrar que la disminución de las pérdidas ·de exergia ó 
irreversibilidades, se traduce en un mejor aprovechamiento de la energía 
generada y degradada en cada una de las operaciones unitarias del proceso, 
en la siguiente sección se discutirán los índices 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 y 
finalmente para la planta completa. 

Este análisis sólo se efectuó a condiciones de operación, debido a que en éstas 
se produce una mayor cantidad de amoníaco que a condiciones de diseño. 
Entonces, los resultados obtenidos sólo se pueden interpretar mediante 
analogías entre una y otra; además la generación de irreversibilidad en el 
proceso de producción de amoníaco no obedece a un comportamiento de 
proporcionalidad de las variables de operación de los equipos. 

4.6.3 Resultados del cálculo de eficiencia, efectividad, rendimiento y 
potencial de mejoramiento para la planta de amoníaco a 
condiciones de operación. 

Como anteriormente se dijo, se realizó una comparación de cómo se modifican 
los índices de comparación que se utilizan para aplicar un análisis de exergia 
(Capítulo III, sección 3.6). 

TESIS r!q M 

FALLA DE J_J_:_:J:~flilJ 
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Es111tlio de caso paru eva/uacicín 
Amílisi.1· de exergia para una plallla de a111011iaco. 

En este análisis se pretende utilizar el enfoque de sistemas, que parte de una 
operación 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 interactúa. · 

Como se manifestó en el primer capítulo, esta Interacción es lo que liga el 
concepto de sustentabilidad con el mejor aprovechamiento de la energía y con 
el método de exergia; éste último índica en que partes del proceso se pierde 
energía, cuya calidad aún pueda ser aprovechable para ser transformada en 
otra forma de energía; de esta forma, se aprovecha más la energía y por ende 
mejora su utilización, motivo por el cual se enfatiza la preservación tanto de 
combustible como de materia prima; que en el caso analizado es el gas 
natural. 

Por otro lado, al disminuir la cantidad de pérdidas de energía con capacidad de 
generar algún otro tipo de transformación ó trabajo se evita: que estª ~ll~foíci 
se degrade en el ambiente ocasionarido üná alteradón e'n el equilibrio 
ecológico; de esta otra forma el análisis de exergia contribuye a la 
conservación ambiental. 

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

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

Nivel ·EXue EX ns Irr I] EXnts o: Efl Pex ~ EXuts Pot EXntp 
de Ml/s MJ/s Ml/s Ml/s Ml/s MJ/s Ml/s Ml/s Ml/s 

Anállsi 
Equipo: 

Ref. 
orim. 1088.13 935.40 152.73 0.8596 276.96 0.4485 19.93 172.66 0.8413 915.47 104.15 124.23 
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 

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

[[[ 
618.42 581.82 36.60 0.9408 102.29 0.6422 12.94 49.54 0.9199 568.88 26.04 65.69 

Planta 
783.13 568.76 214.37 0.7263 440.74 0.5136 146.42 360.79 0.5393 422.34 250.69 226.37 Notas 10 ~ 

11 

Nota 10: Para explicar que el valor de la exergia total a la entrada (Ex11e) 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 precallentan en la 
secci.ones de convección del reformador, es por ello que el valor de la EXtte aumenta. Al 
analizar la planta completa, estas corrientes ya no se consideran debido a que pasan a 
ser corrientes internas. 
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Estudio de caso ¡wra e1•a/11ul'i1i11. 
A11úlisi.1· de exergia para una planta de w11011iaco. 

Nota 11: El cálculo del potencial de mejoramiento en cada bloque (subsistema) 
considera todas las corrientes de materia y energía que entran y salen del bloque para 
obtener Ja fracción de la exergia neta total suministrada que no es requerida por el 
subsistema para que efectúe su función (l-1: ). Por lo tanto, cuando dos o más bloques 
ó subsistemas se integran para formar uno más grande (en este caso Jos bloques I, II 
y III se juntan para formar la planta de amoníaco) existen algunas corrientes que 
dejarán de ser entradas o salidas convirtiéndose en corrientes internas del bloque o 
sistema integrado, y que en consecuencia no se tomarán en cuenta en el cálculo del 
potencial de mejoramiento. Por esta razón, Ja sumatoria del potencial de mejoramiento 
de cada bloque no coincide con el potencial de mejoramiento de Ja 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 
capítulo 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 
bloque al que pertenece (Bloque I, Reformación de gas natural ó preparación 
de gas de síntesis), y al integrarlo a la planta completa representa el 71 % de 
la irreversibilidad total. Este mismo comportamiento se encuentra reflejado en 
el potencial de mejoramiento (Pot), los valores de esta variable cuantifican el 
valor máximo de exergia perdida que puede ser utilizada ya sea dentro del 
mismo proceso ó 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 (purificación de gas de síntesis), al bloque III (síntesis 
de amoníaco) y finalmente, el bloque I (reformación de gas natural) tiene el 
mayor porcentaje de pérdidas de exergia, que como ya se analizó 
anteriormente son consecuencia principal de la Irreversibilidad generada en el 
reformador primario. 

Debido a que el más representativo para aprovechar las irreversibilidades de 
cada sección y de la planta es el potencial de mejoramiento (Pot), no se 
consideró necesario discutir los otros indicadores. 

Para que el lector que desee considerar solo la eficiencia termodinámica (r¡), 
deberá realizar las comparaciones tomando en cuenta los valores de esta 
variable. Así el bloque I representaría el que menor eficiencia termodinámica 
tiene, lo cual hace que repercuta en la misma variable a nivel de planta. 

Si se revisa el apéndice D, el lector se podrá dar cuenta, que existen otros 
equipos, principalmente reactores, intercambiadores de calor y compresores, 
que contribuyen a aumentar la irreversibilidad del bloque¡ sin embargo la 
contribución de cada uno de ellos a la exergia total generada no es tan 
significativa como la del reformador primario. 



Es111dio de caso para evalum:irí11. 
Anú/isis de e.wrgia para 1111a plw11a de w11011iaco. 

Se elaboró un reporte con los resultados mencionados en el párrafo anterior y 
se puso a consideración del personal 5 de operación de la Planta de Amoníaco, 
quienes verificaron y validaron los resultados, coincidiendo en que el 
reformador primario presenta problemas operativos; algunos de los cuales se 
en listan a continuación: 

se utiliza un exceso de aire para combustión mayor al que teórkamente 
se recomienda, 
el aire para combustión no se precalienta, . 
existen secciones de la chimenea (sección de convección caliente y fría) 
que necesitan un cambio de aislante refractario, 
en la caldera auxiliar, unida al reformador primario por compartir una 
parte de la sección de convección fría, presenta una baja eficiencia en la 
generación de vapor y pérdidas de calor en línea a consecuencia de un 
mal aislamiento térmico. Además, de que la producción de vapor se 
encuentra en función de los cambios climáticos 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 
análisis; se consideró de interés tomar en cuenta la tecnología con la que fue 
construida la planta, mencionando de forma específica y como uno de los 
ejemplos más significativos, que el reformador primario se diseñó y construyó 
sin tomar en cuenta la utilización de un medidor de aire para controlar el 
exceso requerido, tampoco se consideró precalentar este aire como una 
medida de ahorro de energía. Por otro lado, en cuanto a mantenimiento se 
refiere, es recomendable verificar periódicamente que el aislamiento del 
reformador primario se encuentre en buen estado. 

La planta de amoníaco analizada inició operaciones en 19816 y fue construida 
por la compañía Kellogg. Debido a que el amoníaco se produce mediante la 
reacción Haber-Bosch, las condidones de temperatura y presión para efectuar 
la reacción, son aproximadamente de 1473 K y 40,530 kPa (1200 ºC y 413 
kg/cm 2

), estas condiciones implican a las del catalizador utilizado para acelerar 
las diferentes reacciones del proceso. Este hecho, conl_leva a reflexionar en la 
respuesta a las siguientes preguntas: · · 

• ¿Ja calidad de la energía que se genera en él proceso corresponde a la 
calidad energética del producto?, y 

• ¿Ja tecnología de los equipos utilizados garantiza una operación en la 
cual las pérdidas de exergia se disminuyan al máximo?. 

Actualmente, ya existen compañías preocupadas eh el desarrollo e innovación 
de nuevas tecnologías enfocadas en la · necesidad de responder a los 
cuestlonamientos anteriores. Tecnologías que no solo generan beneficios de 

5 S11peri111ende11l'ia de prod11cc·iti11 dL' l'f:COSA. En parlicular al l11g. Salvador Vinc~I' Vaclillo. 
" Dal<! reporlado e11 la Memoria de l.ahore.1· de l'EMl~X de l IJ8 l. 
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tipo termodinámico sino hasta económicos dentro de un horizonte de 
planeación establecido. 

Por solo citar un ejemplo, durante la investigación realizada para fundamentar 
esta tesis, se encontró que Synetix, pone a disposición del público en general, 
sus catalizadores desarrollados para cada una de las reacciones que se llevan a 
cabo dentro del proceso de producción de amoníaco, proporcionando 
información sobre sus características y beneficios, tales como actividad del 
catalizador, resistencia al envenenamiento, selectividad, entre otras. 
www'.synetix.com/ummoniª, 

Además de seleccionar la tecnología adecuada para disminuir las pérdidas de 
exergia durante el proceso; se debe considerar que el amoníaco puede ser 
utilizado como materia prima para la elaboración de otros fertilizantes 
nitrogenados; por lo cual, es importante seleccionar la ruta ó cadena de 
producción 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 discutirá 
en el próximo capítulo como parte del concepto de sustentabilidad. 

Regresando al análisis que nos ocupa, es claro que a condiciones de diseño, 
por sólo citar uno de los tantos puntos en donde se localizaron pérdidas de 
exergia, el reformador primario ya presenta fugas de energía. Pérdidas que se 
incrementan al aumentar la producción 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 modificación en la 
secuencia del proceso, se tendrá que utilizar uno de los métodos de 
optimización desarrollados7

, ó si es necesario cambiar de tecnología; además 
es necesario contar con la aprobación de los directivos de la planta para poder 
implementar las medidas que disminuyan las pérdidas de exergia. 

Para ejemplificar el beneficio que ocasionaría aprovechar la exergia de la 
energía que se fuga en la chimenea del reformador, suponiendo que esta 
exergia fuera aprovechada por un sistema independiente al proceso, sin alterar 
las condiciones de operación de la corriente de proceso principal. 

En la Tabla 19, se muestra el comportamiento del reformador, 9el bloque al 
que pertenece este equipo y finalmen.te, de la .planta completa si lbs 10.21 
MJ/~ que se fugan se aprovecharan para generar io;2io:KW-h de' electricidad, 
que bien podría satisfacer una demanda de energía. eléctrica. en límites d.e 
batería o fuera de éstos. 

Duran/e la revisiún bibliogrc!/ica realizada para el E.1·1ado del Arle de la e:r:ergia se enco111raro11 varios 
arlic:ulos que 1ra1a11 el 1e111a de la opli111izac:iá11 111iliza11do 1111ewJs 111é1odo.1· de cálculo, como lo es la 
co111bi1wcití11 del 111étoclo pi11ch )'el wuílisi.1· de exergia que rea/iza Sori11 a11d l'aris,{ 1999]. 

---··--·---------f=~IM?~f;;:t'\"~CI==~;:;:;, 
1 ra"l.U 1_,u :.\' 

FALLi~ DE OHIGEN 
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Estudio de c'lt.rn ¡>ara e1•al11acití11. 
..tnúli.1·is de exergia para 11na pla111a de <1t111J11iaco. 

Tabla 19. Beneficios generados al aprovechar las fugas de exergia en la 
sección de convección del reformador primario. 

----- ------
EXua EXus Irr '1 EXnts Efl Pex EXuts Pot EXntp 
MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s 

----------------- ----- -~------------·---·--------------- -- . ------- r-1088.13 946.48 141.65 0.8698 276.96 0.4886 20.80 162.45 0.8507 9_25.613 93.25 135.31 

833.20 672.35 160.85 0.8069 304.43 0.4716 37.07 197.92 0.7625 122.06 143.58 

783.13 579.84 203.29 0:7'104 440.74 0.5388 147.29 350.58 0.5523 432.55 241.06 237.45 

La comparación de los resultados, antes y después de eliminar las fugas de 
energía del reformador primario se muestran en las Gráficas 6, 7,8 y 9. 

Gráfica 6. Cambio de la efectividad para el reformador primario 
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Gráfica 7. Cambio del rendimiento para el reformador primario 
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Gráfica S. Cambio de la exergia útil a la salida para el reformador primario 
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Gráfica 9. Efectos ocasionados al disminuir a cero las fugas de energía del 
reformador primario 
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Las líneas punteadas corresponden al comportamiento _de_ las. variables 
utilizadas cuando las fugas de energía se dismlriuyen a cero eh la,ctiiménea del 
reformador, mientras que las líneas sólidas_ corresponden él las eon'diéiones de 
operación simuladas, es decir, considerando las fugas;< • 'i• c"o:r .?( \' ·· · 

Se utiliza la efectividad y el rendimiento debido a qu~ ~~tc)~.~ªr~m~fr6s tienen 
que ver con la operación, en este caso, del equipo ánaliia_c(o,~élel cloque al 
pertenece el reformador y de la planta completa. · · •·e:;·_,;,; ·e · · · 

·,· . ' 

Como se observa en la Gráfica 6, existe un incremento en ia efectividad del 
reformador que aunque no influye en la efectividad del bloé¡Ué, sí existe un 
correspondiente aumento de este parámetro en la planta completa. En cuanto 
a la. ganancia del rendimiento, se aprecia un ligero aumento. Finalmente la 
exergia útil a la salida aumenta, es decir, existe mayor energía aprovechable 
para realizar un cambio ó transformación ó simplemente para suministrar un 
trabajo en términos de energía eléctrica, dependiendo de la calidad de la 
energía que salga del sistema. Tomar la decisión más conveniente depende de 
las preferencias de los tomadores de decisión, ya que entre más se enfatice la 
disminución de pérdidas de exergia ocasionadas por fugas o por efluentes 
desechados, se obtendrá una mayor exergia útil a la salida aprovechable y en 
consecuencia, el valor del potencial de mejoramiento disminuirá siempre 
tendiendo hacia el cero, ya que las unicas pérdidas de exergia o 
irreversibilidades que difícilmente se evitarían, de acuerdo con la segunda ley 
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de la termodinámica, son las producidas por la naturaleza propia del proceso, 
hecho que se encuentra cuantificado con el parámetro de eficiencia exérgica. 

Otras corrientes de efluentes que pueden ser aprovechados, son los gases de 
combustión generados que salen del reformador primario y los efluentes de 
vapor, de media y baja presión, que se desechan después de operar las 
turbinas de los compresores. 

Como corolario, la única manera de proponer una meta de sustentabllldaa ae 
forma tal, que la exergia deseada fuera lo más alta posible, sería con un 
aprovechamiento de la exergia de los efluentes que no modificara las variables 
de proceso; considerando que en las condiciones actuales la aprobación de la 
inversión para modificar este proceso es casi improbable debido a que, como 
se verá en el siguiente capítulo, el precio del gas natural influye fuertemente a 
la fa.Ita de rentabilidad del proceso. 

Finalmente, después de haber identificado que el potencial de mejoramiento 
más alto se encuentra en el reformador primario, se deberían elaborar 
propuestas para aumentar y aprovechar la exergla útil ··a la salida, 
disminuyendo pérdidas de exergia ocasionadas por la operación del equipo; 
para posteriormente evaluarlas económica y ambientalmente para su posible 
implantación. Sin embargo, debido a que la producción de amoníaco nacional 
es casi nula por los altos costos de la materia prima y combustible (gas 
natural). Sólo para efectos de análisis, en la siguiente sección se realiza el 
cálculo de la relación beneficio/costo para este proceso. 

4.7 Relaciones beneficio/costo para la planta de amoníaco 

En esta sección se compara el incremento de la capacidad de producción de 
amoníaco, identificada al realizar el balance de materia de la planta a 
condiciones de diseño y operación, tomando en cuenta que, no obstante, a la 
posibilidad de que se hubieran modificado algunos equipos para aumentar la 
capacidad, existe una reducción en la utilización del gas natural seco (CH4 ) 

como materia prima, aunque por cada tonelada de NH 3 producido se encontró 
un incremento del combustible utilizado (gas natural). 

Para realizar el cálculo del beneficio/costo, los precios de venta del NH 3 y de 
compra de CH4 para la planta se tomaron de la memoria de labores de PEMEX 
(2000) y del PEP. 

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

TFif..m r,r¡w 
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Tabla 20. Diferencia de producción de amoníaco, y consumos de gas natural 
como materia prima y como combustible a condiciones de diseño y operación 

Variable Diseño Operación 

Producción: 
Ton NH3/día 1,346 1,445 

Materia prima: 
m 3 CH4/Ton NH3 728.23 709.33 

Combustible: 
m 3 CH4/Ton NH3 438.09 532.05 

Nota 12: Valor de operación menos valor de diseño. 

Diferencia 
Nota 12 

99 

-18.90 

93.96 

Definiendo como "beneficio" el incremento de la venta del NH 3 y como costo el 
incremento de gas natural neto (CH4 ) para producir dicho incremento en la 
producción de NH 3 , y considerando un precio de venta del amoníaco de 185.34 
USD/Ton (USD, 2000) correspondientes a un costo de oportunidad del precio 
de importación y un costo de gas de 4.34 USD/1000 ft3 , también interpretado 
como costo de oportunidad del precio de Importación, se calcula un beneficio 
de: 

99 Ton Nf-13 x 185.34 US/J 
.día TonNf-1 3 

18 349 USD 
' día 

y un costo de: 

75.06
1113 

G({s Natural x 99 Ton NI-/3 x 35.31 .ft: = 262,386.5 ft
3 

Ton Nf-13 dí(/ 11r. día 

262.3865 X 103 jiJGN X 4.34 USD = 1139 USD 
día ji 3GN día 

Así, la relación beneficio/costo es: 

18,349 USD/ día = 16. I I 
1,139 USD/día 

Paradójicamente puede notarse que aumentar marginalmente la capacidad de 
producción de NH3 en 1 tonelada proporciona una relación beneficio/costo muy 
atractiva, a pesar del incremento de energía (como combustible) 
proporcionada por el propio gas natural. Lo anterior querría decir que el precio 
del gas natural para igualar el beneficio podría incrementarse hasta en 16 
veces groso modo, lo cual indica que el valor del producto es mucho más 
importante que el de la materia prima. 

--·-----------+·--------------1---f, .. iij~.~-~ t~ .... ;1·r 
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Esta· relación beneficio/costo se obtiene así tan alta, no obstante que con este 
incremente de producción también se incrementan las irreversibilidades a 693 
MJ/s equivalentes a 77,053 m 3/día de gas natural, equivalentes a 11,809 
USD/día. 

Así pues, ciertamente desde el punto de visto solamente económico, el 
incremento de la producción de amoníaco puede ser muy atractivo, pero no 
cumple, obviamente, con el concepto de sustentabilidad. -- ·· -

En el siguiente capítulo, se analizará el comportamiento del valor agregado d_el 
amoníaco, cuando sólo se tiene una planta de este producto, y cuando .se 
incorpora a ésta planta una planta de producción de urea. Todo ello, con el fin 
de poder concluir en función de la sustentabilidad que originaría, no solamente 
a nivel de exergia sino también económico y por ende, al disminuir. las 
pérdidas de exergia por efluentes, se favorece la conservación del medio 
ambiente. 
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//1/egració11 ele/ proceso de prod11cci<Í11 
de w11011íaco con el proce.HJ de prod11cció11 de urea. 

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

En efecto, un aspecto importante del desarrollo sustentable es la minimización 
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 tal de 
producir un efecto sinérgico entre trabajo, capital y uso eficiente de energía. 

En este capítulo se pretende desarrollar el concepto de susl:ebtabilidad 
relacionándolo con la disminución de irreversibilidades y consecl.Jenternen.te, 
con un uso más eficiente de la energía, así como son el increinent:o:de( valor 
agregado. ·•·····~, 

Para ello, y puesto que el análisis de exergia que se ha reallza~~)~~\eflere a 
la producción de amoníaco, se pretende integrar en este capítufo la.producción 
de u·rea. ·· · · · 

Tal y como ya se ha demostrado en el capítulo I, entre las condicionantes de 
un desarrollo sustentable está adquirir un nivel de fertilización· adecua.do para 
lograr un incremento de la productividad agrícola y, con ello, disminuir la 
dependencia actual de las importaciones de fertilizantes nitrogenados. 

Sobre todo, se trata de demostrar que no tener en funcionamiento 1.a 
capacidad instalada de amoníaco, que en 1998 era de 2.Sl;rnlllo.n~s de. 
toneladas por año con una producción de fertilizantes de L~2. millones de 
toneladas por año8

, deja de aportar sus. beneficios a 1.a :su~t~ntabllidad 
energética y agrícola del país. . · · ·· ·· •·•}J./ · · 

'::· ,~~,-: '," 

Sustituir el volumen de gas natural (CH4 ), pr()~L!C~()/g~·;k.l~:~·~ªIJ~~;dJ~~r,í.~rgética, 
que podría destinarse a la producción de•,am~n.íáto <Y~g¡¡:¡~·gd;ijdé•·,:Ur'.eá/pór: su. 
utilización como energético, no proporciciriá él::hivelJ~~<s\Jsté'.nf~bjji8iíd .(¡Lle el 
de la producción de amoníaco y urea. . ~ , ~~ ~~~-~ ., : - <~· ;/~; ¡ '~ _ l; ~.,<,·:'.;;;·:·- i!?: · .::'.· :.:·. . 

>, ¡~~t~,:-= i:~~:.:-. /~;j\~J~~1e~·-···?~J!;:'.~:·i;~;I~;~~~l~{:Y~.;;·~~~,~~·~::.i::~~'.~";'.:··~J~;:~'.:~;·{{·~:- 1:\:.·_: ._, 
En la primera parte de esta secció,.,,:;::se§{re.ali~c:í?\Jná~b~evé descí-ipción del 
proceso de producción de urea, completá11cl91~fcofi un balance dé máteria para 
integrar las plantas de amoníaco y urei:r.·,', ':;, 1 : F> :· ' . 

Enseguida, se intenta demostrar los bt=rnéficios de la integración de una cadena 
de producción gas natural-amoníaco-urea. Particularmente en esa sección los 

s Valores oh1e11idos tic lt1 Mt•111ori11 de l.ahores ele l'l'MEX 2f)()f.~--.-

TE11,,, ';;; ¡'{,"\'~ 
1 ! ,J ~J 
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ele u1111míaco con el proceso de proc/11cci<í11 de urea. 

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

Por último, se analiza el concepto de valor agregado con el de sutentabilidad y 
con la disminución de exergia. 

En la Figura 10, se esquematiza las interrelaciones .de los conceptos que se 
manejan en esta tesis. 

--

Incremento [
·- --- ·-

d~_:'º~-·~~cga_c1o_j 

Sustcntabilldad 

r-_ l=:~IÓll eficiente 
t de exerg1a 

- .. ~----__J 

_jJ 
[ Excrg~ -n 
___ "-,.Z __ 

[ 
lnteg,ación d] 

cadenas de 
producto 

--··-------

Figura 10. Esquema de integración general 

5.1 Breve descripción del proceso de urea 

En la actualidad, todos los procesos comerciales de urea están basados en la 
transformación de amoníaco y dióxido de carbono en carbamato de amonio 
(reacción exotérmica) con la subsiguiente deshidratación para dar urea 
(reacción endotérmica), de acuerdo a las siguientes reacciones: 

2N/-/3 +C02 -> Nl-/2COONl-/.1 

Nl-f 2COON/-!4 -> Nl-/ 2CON/-/ 2 +1-fp 

El amoníaco y el dióxido de carbono generalmente están disponibles en el 
mismo sitio, ya que el dióxido de carbono es un producto secundario de la 
planta de síntesis de amoníaco. 

El C02 se comprime cerca de 1,379 kPa (140.61 kg/cm 2
) y se alimenta en el 

fondo de un desorbedor a alta presión. El efluente del reactor de síntesis de 
urea· que opera a 1,379 kPa se alimenta cerca del domo del desorbedor. El gas 
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en la salida del domo del desorberdor se envía a un condensador junto con, si 
es requerido, una corriente de alimentación de amoníaco líquido fresco, para 
formar el carbamato de amonio. 

El calor liberado se utiliza para generar vapor de baja presión (414 kPa). 

El efluente de proceso proveniente del condensador se alimenta al fondo del 
reactor con una pequeña recirculación de carba171ató de arnOnl~. · 

'O•-• -~=- . ..,,,.;=:- ---~- T - --

El efluente del fondo del desorbedor se aliment~ ai'b~j~l~rJ~16A.¡)~·r~·quitar los 
componentes no convertidos de la urea. · i} f"i 1

';" 
";~: :;'. 'i-:· :"¡ 

La solución de urea resultante se envía a un concehtr~'C!oF d~ d~s pasos a vacío 
para alean.zar una concentración de 99. 7% de urea. · ·· · 

En la Figura 11 se muestra u_n esquema del proceso de producción de urea. 

Subproducto .,.. ________ ---. 

==:[_~~ª:__ 

Recuperación 
de gas residual 

Remoción de 
carba mato 
de amonio 

H 0 .,..__ Recuperación --~ Urea 
2 de urea 

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

5.2 Balance de materia para la integración de la planta de 
amoníaco analizada a una planta de urea tipo. 

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

La Figura 12, muestra el esquema de integración de ambas plantas. 
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--·------------------------'-----'-------

Servicios Energía Servicios Energía 

Gas ¡· J 
Amoniaco 1 

natural l' T (NH
3

) 

;~:~--_-_---~-~~""'"":n~o;oco 1 __ 

01
_ó_xi_d_o_d_e., ~-P-la_n_ta_d_e~ur_e_a~---._ 
Carbono 

Urea 
(NH 2COONH 2 ) 

(CD,) 
~---._Agua 

(H 20) 

Figura 12. Integración de la planta de amoníaco con una planta de urea 

La planta de amoníaco requiere como materia prima: 
0.4 7 Ton CH, * 1445 Tn11 .VI 1, = 6 79 Ton Cl I, 

'7'011 N H, clía día 

y como combustible: 

0. 34 Ton CH, * l.445 To11 Nll., 
Ton NH, día 

= 491 Ton CH., 
día 

De acuerdo al PEP, se requieren 0.57 Ton NH3/Ton Urea y 0.755 Ton COi/Ton 
Urea, por lo que, los flujos de NH3 y C02 producidos en la planta analizada 
satisfacen la siguiente producción de urea: 

1 445 
Ton N 11, * 1 To11 Ureo _ 

1 5
., ~ Ton Urea 

' - -• J) • I y 
día 0.57 To11 NI!, clw 

I, 722 Ton CO 2 * 1 To11 Urea = 2.281 Ton Urea . 
día 0.755 Ton ('(} 2 día 

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

Con este dato, se buscó la capacidad de una planta tipo que podría 
incorporarse a la planta de amoníaco, seleccionándose una planta de urea con 
capacidad de 860,000 Ton/año, y considerando que opera los 365 días al año, 
se calcula una capacidad de producción de 2,356 Ton/día. 

No está de más comentar que al integrar estas plantas, se requerirá: 

0.47 Ton C/1 1 *O.S7 Ton NI!,= 0.2679 Ton CH~ 
Ton N H, Ton Urea Ton Urea 

-- ---·-------- -----TRfµ$i_C[J'J _____ _ 
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lmegral'ión del prol'e.rn de producdún 
de amoníaco con el proceso de prod11cdó11 de urea. 

es decir, 

2•356 Ton Urea* 0. 2679 Ton Clf:, = 631 Ton C/-1 4 

día Ton Urea Ton Urea 

Este último es el valor de la cantidad de gas natural como materia prima a 
utilizar al considerar la integración. En comparación a la cantidad de gas 
natural como materia prima utilizada solo para producir amoníaco (684 
Ton/día), la cantidad requerida de este insumo al integrar la planta de 
amo"níaco a la de urea disminuye. 

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

5.3 Beneficios de la integración de la cadena gas natural -
amoníaco - urea 

Esta sección presenta la integración de la producción de amoníaco mediante la 
reformación del gas natural, a la producción de urea; se realiza un balance de 
materia para verificar si las cantidades de amoníaco y dióxido de carbono 
producidos satisfacen la demanda de suministros de una planta de urea tipo. 

Después, se utiliza parte del trabajo desarrollado por Sophos [1981] para 
fundamentar que el esquema de integración de estos dos procesos conlleva a 
una 'disminución de las pérdidas de exergia a nivel operativo en comparación 
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 producción aplicados por Escobar [1994] para el análisis de las rutas de 
producción con mejor desempeño termodinámico, con menor daño al ambiente 
y con el mejor beneficio económico que conduzcan a la manufactura de bienes 
y/o servicios de la demanda final. 

5.3.1 Beneficios exérgicos. Disminución de las pérdidas de exergia. 

Sophos [1981], analizó la tecnología de sistemas de procesos petroquímicos a 
gran escala, estableciendo criterios que involucraran la eficiencia de la 
utili:z;ación y manejo de la energía. Consideró que la industria petroquímica es 
un sistema de reacciones químicas que transforman materia prima a productos 
útiles; 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. Utilizó los conceptos de disponibilidad 
termodinámica y trabajo perdido (generación de entropía) para evaluar la 
operación energética ideal y la real, respectivamente, de los sistemas y, 
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posteriormente, construyó una función de múltiples objetivos para seleccionar 
a aquellas de las diferentes tecnologías existentes para producir un mismo 
producto que cumpliera con tres objetivos: la maximización del cambio de 
disponibilidad termodinámica, la minimización de la generación de entropía y la 
minimización del consumo de las corrientes de materia prima y combustible. 

Sophos calculó el cambio de la disponibilidad termodinámica y la generación de 
entropia para 163 tecnologías y 102 productos químicos. 

Es conveniente comentar que Sophos trabajó y aplicó el conc::epto de exergia e 
irreversibilidad utilizando los términos de disponibilidad termodinámica y 
trabajo perdido. Por respeto a su trabajo, en los párrafos anteriores se utilizan 
estos mismo términos para comentar su importante aportación. 

Como a continuación 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 amoníaco y urea. Tomando como argumento 
que estos términos (exergia e irreversibilidad) ya 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 
referirán y manejarán como exergia e irreversibilidad. 

En esta sección se propone evaluar el comportamiento exérgico de una planta 
de amoníaco cuando opera en forma individual y cuando se une ó se integra a 
una planta de urea; para comprobar que la suma de las irreversibilidades 
termodinámicas generadas por a la naturaleza del proceso disminuyen si los 
productos de la primera planta (en este caso NH3 y C02 ) se convierten en 
materia de la segunda para generar un nuevo producto. 

Los valores de las propiedades termodinámicas evaluadas por Sophos para el 
amoníaco producido a partir de la reformación de gas natural y para la 
producción de urea a partir de la reacción de amoníaco con dióxido de carbono, 
se presentan en la Tabla 21. 

Tabla 21. Valores de exergia consumida e irreversibilidad generada en la 
producción de amoníaco y urea 

Fuente: Sophos [1981]. 

Tecnología 

Amoníaco vía reformación 
de gas natural 
Urea vía NH 3 + C0 1 

Exergia 
Btu/lb 

-818 

-38 

Irreversibilidad 
Btu/lb 
6,541 

1,006 

(STAMICARBO_I\!) __ H - -- -------------------

Los valores de exergia e irreversibilidad presentados en la tabla anterior, 
consideran la estequiometría de las reacciones, y de acuerdo a lo expuesto por 
Sophos, ya se incluyen todas las materias primas requeridas para obtener el 
producto en función de la tecnología indicada. 
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l111egració11 del proceso de prod11ccici11 
dL' <111/0llÍaL'o con el proceso de producC'irín de urea. 

Los valores de la Tabla 21 se utilizan en combinación con las relaciones de 
materia - producto, reportadas en el PEP, para calcular el valor de los índices a 
utilizar para efectuar el análisis de la integración de las plantas. 

Interpretando el signo negativo de los valores de exergla como la exergia 
consumida durante el proceso; se calculan dos relaciones para posteriormente 
compararlas entre sí. · ·· · 

La primera se refiere a la exergia que se consume al prod~~ir:uri~ t~~elada de 
amoníaco cuando trabaja de forma independiente. 

La segunda relación considera la integración de la planta de amoníaco a la 
planta de urea, es decir, los productos de la primera (NH3 y C02 ) se conviertan 
en las materias primas de la segunda; por lo que se calcula un índice para el 
consumo de exergia en función de las toneladas de amoníaco y otro en función 
de las toneladas de dióxido de carbono. 

Para la producción de amoníaco se tiene: 

_ 818 /J111 *2,205/hN/-/ 1 ,¡ 11\ü =-l.903 11'/J 
lh NI-!, 1 Ton N/11 947.82 11111 Ton N/-1.1 

Para la producción de urea, la exergia consumida 

_ 38 8111 * 2,205 /h Urea * 1 Ton Urea * 1 lv!.I = _ 1
55 

M.I 
lb Ure(( 1 Ton Urea 0.57 Ton NH, 947.82 Blu Ton Nf-1 3 

_ 38 /3111 * 2,205 /h Urea * 1 Ton Urea * 1 ¡\¡/./ = _ 1
77 

M.I 
/h Ure(( 1 Ton Urea O. 755 Tpn C01 94 7.82 8111 Ton C01 

De acuerdo a los resultados anteriores, no obstante, a que el proceso de urea 
vía reacción de NH3 y C02 con tecnología STAMICARBON, por sí solo consume 
una menor cantidad de exergia, en el primero de los casos 10 veces menor, en 
comparación a la producción de amoníaco vía reformación de gas natural y 
viceversa, al considerar que ambas plantas están 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 producción de amoníaco; por lo cual se puede inferir que 
la utilización de la exergia cuando las plantas trabajan en combinación 
aumenta, hecho que se verificará con los siguientes cálculos. En la Gráfica 10 
se aprecian los resultados de forma más contundente. 

-------·-----.. ------------ ---- -- --'tESJP. r;Q-ii\__,___1.r --+----
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/111egracirí11 del proceso de ¡irod11cL'iri11 

de a111011iaco co11 d proce.1·0 de ¡irm/11ccirí11 de urea. ------·--------- -·------·-------·---- -

Gráfica 10. Consumo de exergia para una planta de amoníaco operando en 
forma individual e independiente en comparación con una planta de amoníaco 

operando de forma integrada a una planta de urea. 

177 

o 500 1,000 

MJ/Ton 

1,500 

o NH3 +Urea (base C02 materia prima) 

rn NH3 +Urea (base NH3 materia prima) 

o NH3 

1,903 

2,000 

Por otro lado, para realizar el análisis en función de la .. generación,de E?ntropia o 
de léil. irreversibilidad inherente a la naturaleza de. lo~ pr()cesos; se.pro.cede en 
calcular las mismas relaciones anteriores, sólo .que ati'or:a:';Ut:ilÍzarjdo lós :valores 
de generación de entro pi a reportados. · . _ •· ·•···.·. ·: ;.; ·· ~--~¡' ·-t··- . ~'-;?>-:-~ ,:.,·. '. (':; 

Para. la producción de amoníaco, considerando {que I~ plánta/opefa de forma 
independiente: · · • · · 

6541 
/3111 *2.205/h N/1

1 
* 1 i\t!.I. :=

15217 
\Úl' ,-.. -· 

' lh Nf-1 1 1 'l'o11 N 11, 94 7 .82 /3111 -.·.· ' · : Ton NH 3 

Y para el caso cuando se integran las plantas: 

1 006 /3111 * 2,205 /h Urea * 1 Ton Urea * 1 MJ = 
4

,106 M.I 
' /h Urea 1 Ton Ureo 0.57 Ton NH3 947.82 13111 Ton NH3 

1 006 ---.!!!!.!._ * 2,205 lb Urea * 1 Ton Urea * 1 MJ = 
3 100 MJ 

' lh Urea 1 Ton Urea 0.755 Ton C02 947.82 8111 ' ]oirC02 

Como puede observarse, cuando la planta de amoníaco. trabaja de forma 
independiente, se presenta una mayor generación de lrreversibilldad que 
cuando se trabaja de forma integrada. Es decir, si la plantas operan juntas, la 
irreversibilidad se disminuye en aproximadamente 80%. Ver Gráfica 11. 



··- ------ -----·-----------------

l111egr<1citÍ11 del proceso de p1·od11ccirí11 
de <(lllrJllÍaco co11 el proct•.w de prod11ccitÍ11 de ureu 

Gráfica 11. Irreversibilidad generada para una planta de amoníaco operando 
en forma individual e independiente en comparación con una planta de 

amoníaco operando de forma integrada a una planta de urea. 

o 5,000 10,000 

MJ/Ton 

15,217 

15,000 

o NH3 +Urea (base C02 materia prima) 

GJ NH3 +Urea {base NH3 materia prima) 

DNH3 

20,000 

5.3.2 Beneficios económicos. Valor agregado del amoníaco producto y 
la urea. 

Esta sección parte de la definición de los conceptos a utilizar para evaluar los 
beneficios económicos que conlleva la integración de las plantas amoníaco -
urea. Posteriormente, los resultados de esta sección se juntan con los de la 
sección anterior para concluir en términos de la sustentabilidad. 

Valor de producto es la suma de los costos de producción de un proceso para 
producir un producto dado incluyendo un porcentaje fijado exógenamente del 
llamado retorno de la inversión (ROI) que es la Inversión efectuada para una 
planta de una cierta capacidad, de tal manera que: 

Ganancias 
Inversión 

''/oRO/ (22) 

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

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

El presente cálculo contiene el cálculo del valor agregado (VA) del amoníaco 
con el fin de utilizarlo como un indicador de Ja sustentabilidad . 

... - - . '.""',~-. t f ·-:··. 
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//1/egración ele/ pmce.1·0 de proel11ccití11 
ele a111011iaco con el proceso de prmluccián ele urea. 

Los correspondientes porcentajes de los costos de producción con respecto al 
valor del costo de producción total de amoníaco utilizando la tecnología 
Kellog's, se obtienen del (PEP); así como la respectiva inversión que se realiza 
para instalar una planta con una capacidad similar a la de la planta de 
amoníaco que estamos analizando. Estos valores servirán 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 requiere de una inversión de 205.6 x 106 USD y fijando~-un reforno 
de la inversión (ROI) del 15% anual, las ganancias serán: 

0.15*205.6 X 106 USD = 30.84USD/año . .·. 

30.84x10 6 USD/año / ( 1,445 Ton/día *3~5·.clíai/aoo). = ~~~.1~}l)Sg/To(1 NH 3 
0.5847 centavos de USD/Ton NH 3 • • '} ¡: '~·· · '··· 

El valor de la ROI que se requiere es aproximadamente el 50% del costo total 
de producción reportado en el PEP, por lo tanto, los costos de producción que 
se utilizan para calcular el valor agregado del amoníaco se reportan en la Tabla 
22. 

Tabla 22. Porcentajes del costo de producción y valor del producto para el 
amoníaco 

Materia prima 
Combustible 
Mantenimiento Nota 13 

Operación Nota 14 

Gastos Generales y de venta 
Depreciación 
RO! 15º1o Noto 15 

Costos de 
producción 

reportados en el 
PEP 
ºlo 

21.0 
16.0 

6.0 
8.5 

14.6 
33.9 

Costo total de producción 100.0 

Valor del Producto 
ºlo 

14.0 
10.7 
4.0 
5.7 
9.7 

22.6 
33.3 

Valor del producto 100.0 
Nota 13: Los costos de mantenimiento incluyen mano de obra y materiales 
Nota 14: Los costos de operación incluyen mano de obra, suministros y laboratorios de 
control. 
Nota 15: Costo total de producción + ROI = Valor del producto. 
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/11tegrac:ión del proceso ele prru/11cciri11 
de a111rmiuco c:on el proc:eso de prod11cciri11 de: 11re<1. 

----·· --------·-·-·--------------'----~------

Para hacer explícito el valor del producto en USD (2000), se utiliza las 
relaciones de producción obtenidas para la planta de amoníaco analizada y el 
precio de importación del gas natural~. 

Para el gas natural utilizado como materia prima: 

7()9 .., .., 111 'c '/-/1 I .u_ 7i111 ... _ .., I Ji·' .i ,
4 

USD = I 
57 074

US/J(2000) 
,.).) X ."t"t) X .l),.l 

1 
X "t .. ) l , 

7'011 N //, clíll 111 1 000.f/" día 

Para el gas natural utilizado como combustible: 

S
"'? 

0
_ 111 1 C/l~ 

144
_ 7i111 ... _, 1 Ji.i 

4 
..,
4 

USD 
J_, ) X , )--X.)),.) -

1 
X.,.) 

1 Ton N II, · t/ía 11r 1000.f/" 
= 117,817 USD(~OOO) 

dw 

En la Tabla 23 se encuentran desglosados los valores del producto en USD/día 
y en USD/Ton NH3. 

Tabla 23. Valor del producto para el amoníaco 
expresado en USO (2000)/día y en USO (2000)/Ton NH 3 

Valor del Valor del Producto Valor del Producto 
Producto USO (2000)/día USO (2000)/Ton 

0 /o 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 
Operación 5.7 63,436 43.9 
Gastos generales y 9.7 107,953 74.7 
de venta 
Depreciación 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 amoníaco analizada ya se encuentra depreciada, 
el valor del producto ó el precio de venta es: 

1,112,919 - 251,520 = 861,399 USD (2000)/día ó 

770.0 - 174.0 =. 596.0 USD(2000)/Ton NH 3 

El precio de venta del amoníaco de importación es de 185.34 USD/Ton NH3, si 
comparamos el valor del producto (596 USD/Ton NH 3 ) obtenido con el precio 
de importación, se puede concluir que: 

'' El prec:io 1111itario de i111port<1<"ici11 ele/ gas 11at11r<1/ como el del a111011iaco se ca/c11/aro11 a partir de /0.1· 
1'<1/ore.1· report<1do.1· e11la1\le111oria "" l.uhore.1· de /'!::1\/l':X ]00/. Se llli/izó este precio debido a que represe11ta 
el \'lllor 111cis c1/10 al tfllt' .H' /Jt1<'cll'11 ud1¡11irir e1111hos ¡wnd11c1u.,·. 

---·- --l'fltlmí'!-r~r,m----- ---· 
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l111egraciá11 del proce.rn ele proel11cciá11 
ele c1111011iaco con el pro,·eso de prod11ccirí11 ele urea. 

a. El precio de venta del amoníaco es 3 veces más alto que el precio 
unitario del gas natural (CH 4 ) como materia prima y como 
combustible. 

b. El valor del producto sin Incluir la depreciación también es 3 veces 
más alto que el precio de venta de importación. 

Desde el punto de vista de costos, existen diferentes oportunidades para 
reducir éstos, que pueden enumerarse como sigue: 

a) Conseguir un mejor uso de la energía reduciendo la 2~ntidad de gas 
natural utilizado como combustible. ::. , , · .. · 

b) Proporcionar al amoníaco la importancia estratégica~qúe. posee como 
precursor de fertilizantes nitrogenados y reducir el cC:isto de 'gas natural 
(CH 4 ) cuando su uso sea no energético. ..· · ·· ' · · 

c) Reducir los gastos generales y de ventas. ....•. . 
d) Reducir el porcentaje de ROI (15%) a obtenerse de' la producción de 

amoníaco a un costo de oportunidad más cercano al valor estratégico del 
amoníaco. 

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

Tabla 24. Valores explícitos para el valor agregado del amoníaco 

Elemento del valor uso (2000)/día USO (2000)/Ton NH 3 ºlo 
.i!_gregado -----·--------
Combustible 117,817 81.5 16.7 
Mantenimiento 44,517 30.8 6.3 
Operación 63,436 43.9 9.0 
Gastos generales y 107,953 74.7 15.4 
de venta 

-3Qli15%) 370 602 256.4 52.6 
Valor ag~ado 704,325 487.3 100.0 

Este valor agregado sólo puede compararse con la alternativa de integrar a la 
planta de amoníaco la planta de urea. 

Antes de calcular el valor agregado para J¡:¡ ,,urea, se verifica que los;.flujq~ de 
materia tanto del amoníaco como el .def; CQú:pr,Óducidos por Já planta· de 
amoníaco satisfacen los flujos de mateíia}prfma-.necesarios para.ihteg~ar una 
planta de urea. < · · · .· · · · · ·· 

·f ~,,'> "e 

Las relaciones de producción para la pla~t~:cj~ urea se toman del PEP. Estos 
valores se encuentran listados en la Tabla 2s: 
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l111egr{l(:iú11 del proceso de prod11cdri11 
de <1111011/acn con el proceso de prod11cciá11 de 11re<1. 

Tabla 25. Relaciones de producción 
para una planta de 860 x10 3 Ton Urea/año ______ ._,, __________________ _ 

0.57 Ton NH 3/Ton Urea 

0.755 Ton C07/Ton Urea 

78 m 3 de agua de enfriamiento/Ton Urea 

0.93 Ton Vapor/Ton Urea 

0.08 m3 Agua de enfriamiento/Ton Urea 

22 KWh/Ton Urea 

Capacidad de la planta teórica 860x103 Ton /año. 

Materia prima: 
0.47 Ton CH4/Ton NH3 x 1,445 Ton NH3/día = 679 Ton CH4/día 

Para el coh1bu~tible:. 
0.34 Ton:CH;¡/Ton.NH3 X 1,445 Ton NH3/día = 49L3 Ton CH4/día 

• .·c.- ··. • •' ' ' .. , . 

Para Verlfic.~rJ~·ca;pacidc¡d de la, pi a rita: ' 
[1/(0.57;Jon Nf:b/Jori ur\=a)J x 1;44STón·NH3/día =.2,S:35,To11·.urea/día 

,,. ,'~'· : .t.~ ;: -
. -.~ -; ··: 

[1/(0. 75ST0}1 cbi/T~ll Urea)J:x 1,7~2 Ton' C::ó21afo :~, 2}2sfTor1urea/día 
·.' .·-.:-· <:<:.:, .Hi:;:-'~-·"/.~rf.;:-~/L:·~·.;_:,{( ~~:-::: ./- -_ :<,· >-> ->··_' . -<- -,~-·:_.· ·--:-:->··· .:_~¿; .. -~ ·-::~~--';~/:;;::~- ~::';,-·_<. :-;:'-.; ~ .. ;~ ... t. ; 

Energía yse-~yfc:io~.i· ; . . . . .... ... . . , ,,.·· · '. ~;,,1: f)f· :·\. : .. 
532.05 m~ ºJ:L¡'/T()ll f'JH3 x l,445 Ton NH3/día. = 768;.f3,f?,: rfi~ CH4/día 

O. 93 Ton;V~§~!/-r8~ Urea x 2;356 Ton Urea/díá ==·2,Í~f;~T¿A.S~~br/día 
-' ·'··'-:c::'.~:-··:;'~t;:.~·-~:~i-·'~- -t~~~·· .<;o, ,_.-: -·--- . ·' . - ·: .. :· ·,_;_;.:_:·_ · .. )··;~:.:-./?:'.7:-' :-?.·.D~--··>--::- '< 

2,356 Ton:Yf~aZ~J~-',xCL?:?5Ton C02/Ton Urea=i,~,79ºiJ.;~[l."dg~/día · 

0.47 Ton CH4/Ton NH3 x 0.57 Ton NH3/Ton Urea ':::0.2679,Torí CH4/Ton Urea 

2356 Ton Urea/día x 0.2679 Ton CH4/Ton Urea = 63l.17Ton CH4/día 

Para calcular el valor agregado de la urea, se procede con la misma 
metodología empleada para el amoníaco. Recordemos que este cálculo se hará 
para la suposición de integrar un complejo productor de amoníaco, dióxido de 
carbono y urea partiendo de una única materia prima, el gas natural. Proceso 
STAMICARBON. 

Para la capacidad de la planta de urea seleccionada, se requiere una inversión 
de 120.50 x10 6 USO. 

El valor de ROi se asignará el mismo que para la planta de amoníaco (15%). 

-rEsrrrrmv 
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l11tegracirí11 del procesa ele prod11c:cirí11 
de a111011iaco cw1 el proceso ele producción ele urea. 

Ganancias = 0.15 x 120.5x106 = 18.075 x 106 USD/año 
18.075x106 USD/año / 860x10 3 Ton Urea/año = 21.01 USD/Ton Urea 

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

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

Materia prima 
Servicios 
Costos directos No•·

1 1" 

Gastos Generales y de venta 
Depreciación 
RO! 15°10 Not.l J 

Costos de 
producción 

reportados en el 
PEP 
ºlo 

59.75 
8.56 
5.80 

12.47 
13.42 

Valor del Producto 
ºlo 

49.80 
7.14 
4.84 

10.39 
11.18 
16.65 

Costo totalcieQ'!:~ª!~cc.~io~· n-'--______ 1"'""0"'"0~·º'""º'--------------
Valor del producto ------------------=1~º~º~·º~º""----

Nota 16: Se incluye mantenimiento y operación. 

Tomando como precio del amoníaco 770 USD (2000)/Ton NH 3 , Tabla 23, se 
tiene: 

0.57· Ton NH 3/Ton Urea x 860x10 3 Ton Urea/año x 770 USD (2000)/Ton NH 3 x 
1 año/365 días = 1,034,120 USD (2000)/día 

1,034,120 USD (2000)/día / [(860x10 3 Ton Urea/año) (1 año/365 días)] = 
438.90 USD (2000)/Ton Urea. 

Tabla 27. Valor del producto para la urea 
expresado en USO (2000)/día y en USO (2000)/Ton Urea 

- - -- --- ---- - ------------

Valor del Valor del Producto Valor del Producto 
Producto uso (2000)/día USO (2000)/Ton 

ºlo Urea 

Materia prima 49.80 1,034,120 438.90 
Servicios 7.14 148 265 62.93 

Subtotai 56.94 1,182,385 501.83 
Costos directos 4.84 100,505 42.66 
Gc;istos generales y 10.39 215,753 91.57 
de venta 
Depreciación 11.18 232,158 98.53 
ROI 15% 16.65 345 745 146.74 
Valor del producto 100_,QO 2 076 546 881.33 



/111e~rac:ió11 del proceso de prod/lcció11 
de a11wníac:o c:rm el proceso ele prm/11ccirí11 de urea. 

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

Tabla 28. Valores explícitos para el valor agregado de la urea, considerando la 
integración de la planta de amoníaco 

Elemento del valor USO (2000)/día 
_i!_greg_a~d~º~--~~~~~­
Servicios 
Costos directos 
Gastos generales y 
de venta 

266,082 
208,454 
215,753 

ROI (15%) ____ ?l§.,_Jl2._ __ _ 
Valor agregado ______ 1 14061624 

USO (2000)/Ton 
Urea 

144.46 
117.36 
91.57 

403.20 
756.59 

ºlo 

18.92 
14.82 
15.33 

50.93 
100.00 

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

Con objeto de realizar comparaciones, utilizando los valores establecidos por 
Sophos (Tabla 21) para la exergia, se puede observar que por cada unidad de 
trabajo máximo útil existe una relación de 4.88 USD (2000) para la. urea. 
Asimismo, se calcula 3.90 uso (2000) por cada unidad de trabajo. útil utilizado 
para elaborar amoníaco (expresado en MJ). Existe por lo tanto, un incremento 
de 0.98 USD (2000) por cada tonelada de urea. 

Estos valores, dan una idea de los beneficios, no solo económicos sino también 
para el mejor uso y aprovechamiento de la energía, involucra Integrar 
procesos, pues es el valor económico proveniente de un trabajo útil 
aprovechado. 
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Conclusiones 
Generales. 



Co11d11sio11e.1· Ue11er11/es. ----------------------------------------

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

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

l. Sustentabilidad y exergia son conceptos que simultáneamente se 
retroalimentan. A mayor trabajo útil aprovechado (exergia) mayor 
sustentabilidad. Esta afirmación puede extenderse a todo el ciclo de vida 
de productos y procesos. 

Para el caso del amoníaco, es importante aprovechar integralmente la 
capacidad instalada para generar una mayor_ producción, disminuir 
importaciones e inducir la producción nacional de fertilizantes. 

También, a mayor nivel de fertilización en el país, existirá una mejor 
productividad agrícola y con ello se contribuirá para aportar nutrientes 
que eleven la sustentabilidad. 

Por otra parte, para incrementar la producción de amoníaco parece 
necesario diferenciar el precio del gas natural (metano) como materia 
prima y como energético, cuestión que se efectúa en otros países. 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 podría realizarse una comisión de estudio entre la Comisión 
Reguladora de Energía, la Secretaría de Energía, PEMEX Gas y 
Petroquímica Básica y PEMEX Petroquímlca con el fin de establecer 
precios de transferencia para lo propuesto en el párrafo anterior. 

2. Los análisis exérgicos, 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 transformación 
de la energía, 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 aplicación para el uso eficiente de la energía. 

3. Al estudiar la planta de amoníaco de PECOSA como caso de estudio para 
la aplicación del análisis de exergia, fue necesario reproducir 
cuidadosamente la información proporcionada por esta empresa. Para 
ello durante un largo tiempo se utilizó el paquete de simulación PROSIM 
PLUS. Como resultado de la simulación se generó el balance de materia 
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y energía; datos utilizados para calcular el balance de entalpla, entropía 
y exergia. El análisis se llevó a cabo a 3 niveles distintos, por equipo, 
por bloque y por planta, utilizando condiciones de diseño y operación. 

4. La comparación de la planta de amoníaco a condiciones de diseño contra 
las de operación, de acuerdo a los balances de materia, entalpía y 
entropía, se encontró que su comportamiento es muy similar entre 
ambas condiciones. Por este motivo se decidió presentar en este trabajo 
el cálculo de los parámetros de eficiencia>exérglca sólo para las 
condiciones de operación. 

El resultado de aplicar un balance de exergia por cada nivel definido, 
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 MJ/s 
de un total de 213.50 MJ/s calculado para Ja planta completa. Esto indica 
que aproximadamente el 55% de Ja toda la exergia requerida para 
efectuar este proceso se requiere en el reformador primario. Además, 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) Ja falta de mantenimiento 
general y b) la omisión 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 del aire requerido para efectuar la 
combustión. Este último, disminuiría la irreversibilidad producida durante 
la reacción de combustión, disminuyendo la diferencia de temperatura 
existente entre la corriente mezclada de aire - combustible y la 
temperatura de flama adiabática correspondiente. 

5. Los resultados de la eficiencia exérgica ( 17) no muestran una tendencia 
clara de la integración secuencial del proceso, debido a que sólo analiza 
el comportamiento termodinámico del bloque o subsistema para el que 
es calculado. Sin embargo, se observó 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 ( s ), se observó que esta 
variable sí 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 fracción de la exergia total que 
entra a un bloque o subsistema que después de haber realizado la 
operación requerida queda disponible para efectuar otro trabajo útil. Por 
este motivo, los valores de esta variable para el reformador primario y 
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los bloques I, TI 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 es 
aproximadamente del 54%. En este caso, los bloques anteriores ya no 
son unidades aisladas, sino que ahora forman parte de úna.secue11cia de 

~: - ,_ -· - . - """ __ ._ 

proceso. 

6. Como anteriormente se mencionó, se observó un incrementó marginal 
en la capacidad de producción. Como era de espérars'e~-1a~cantidad de 
gas combustible aumentó. Sin embargo, cuaridó "se~ ~amparan los 
aumentos unitariamente (por tonelada de amoníaco producida), el 
efecto global es que se consume más gas natural combustible que el 
calculado para condiciones de diseño. · · -

Es importante señalar que el aumento marginal de la producción de 
amoníaco y por lo tanto de su venta, paradójicamente paga 
sobradamente el incremento en el consumo de gas natural como 
combustible hasta el límite en que este incremento en la capacidad de 
producción respecto a la de diseño pueda realmente ocurrir. Sin 
embargo este incremento, respecto al de la energía, no es sustentable. 

7. De acuerdo a los resultado obtenidos, tanto la exergia requerida para 
efectuar la operación de la planta de amoníaco así como la 
irreversibilidad generada disminuyen al integrar la planta de amoníaco 
con la de urea. Es decir, si la planta de amoníaco operara de forma 
individual e independiente gastaría 1,903 MJ/Ton NH3 de exergia y se 
produciría una irreversibilidad de 15,217 MJ/Ton NH3 • En cambio, si la 
planta de amoníaco se integra a una planta de urea, la exergia requerida 
para operar es de 155 MJ/Ton NHJ generándose una irreversibilidad de 
4,106 MJ/Ton NH 3 • Sólo se utilizaría un 10% de la exergia requerida por 
la planta de amoníaco operando de forma ·individual generándose un 
26% de irreversibilidad. 

8. Es importante hacer énfasis en que no solamente esta integración 
disminuye la irreversibilidad sino también aumenta el valor agregado y 
con ello la producción agrícola, el empleo, el efecto multiplicativo del 
capital y el producto interno bruto sectorial. El valor agregado del 
amoníaco es de 487.30 USD (2000)/Ton NH 3 mientras que el de la urea 
es de 756.56 USD(2000)/Ton NH3. 

9. Los conceptos de ciclo de vida y contaminación no se trataron a 
profundidad. Sin embargo, la utilización de amoníaco para producir urea 
ó para aplicarse directamente en los campos agrícolas como fertilizante, 
ya que su disposición final como producto, se integra a la tierra en 
beneficio de una mejor calidad de producción agrícola. Siendo así, que la 
alteración del equilibrio ecológico sea nula, ya que las cosechas toman el 
nitrógeno de la tierra para incorporarlo a su estructura vegetal (la planta 
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sintetiza el nitrógeno en proteínas, ácidos nucleicos y otros compuestos 
nitrogenados). 

En cambio si el amoníaco se utiliza para fabricar otros producfos, como 
el acrilonitrilo o el ácido nítrico, se debe considerar un ·tratamiento 
previo para que su disposición final no repercuta en•su ehtorpo. -

Finalmenteyaunque parezca que este trabajo termina, no hay'g~e.blyid~rque 
aún faltan por realizar propuestas viables para mejorar el Uso;de":lá,,E!nergía 
aplicando el concepto de exergia para la producción de amoníaco;o"/' 

L,·· . " .• 

Tal .vez modificar la secuencia del proceso y por ende :ef~-.;~~qÚernél de 
integración térmica de las corrientes no resulte viable:( actualmente 
considerando nuestro entorno político y económico aun después. 8é·:.'háberlo 
demostrado con algún método de optimización. · · · · 

No obstante, se pueden realizar análisis para proponer, 
implementar mejoras en puntos más específicos del proceso; siéndo·qeseable 
que este trabajo se efectúe en forma conjunta con las personas erú:argádas de 
tomar decisiones para lograr la parte de implementación. · · · · 

Uno de los principales puntos de interés es el desarrollo de•·. nuevos 
catalizadores capaces de iniciar las diferentes reacciones que se' efectúan en la 
proceso a condiciones de presión y temperatura por debajo ,de lós valores 
establecidos. Esto implica inherentemente una disminución de( pérdidas de 
exergia. Como mera referencia pueden consultar la página electrónica 
www.synetix.com. 

Por otro lado, tampoco hay que olvidar que se pue~en mejorar el diseño 
mecánico de los compresores y turbinas (revisando e.1 motor y los álabes), y de 
los reactores (principalmente los que utilizan ql!e111a~br_es a fuego directo). 

Estas sólo son algunas de las posibilidades qüe aún quedan por analizar para 
este proceso y que este trabajo no alcanzó a contemplar. 
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Apéndice 8_ Diagramas de Flujo y lisia de Equipo del proceso de producción de amoníaco_ 

Secuencia del proceso simulado para el Bloque I: Preparación de gas de síntesis. 
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Secuencia del proceso simulado para el Bloque III: Síntesis de amoníaco 

103-J 

~ 
·=,_,-~11111 A 

0 bd . A 
,,_ J, 1 (> Ff1 @:@ 
~--<> ' 1-----i 
'"'~~. 1 ,. 4-=-J 

g 
l ) 

V -í-1 .. Y ·~ · .. ~! 1 •1'='-' y . L '"· 0 ! -- --

1• .~.n 

REFR 1-------

.. 
f-'11==i~--~ 1 ~l 
0 ! ~. 10 

t
i '11.KHK 

.IU-C . 
y 

~ 
'11,KIJK 

!7-C 
! 

~ \H;RHR 1 \ 
~ REFR 
~,,_,~1 

~11•1.(" 

-------~ 

ua~ de 
Pur,ga 

113 



8 ro 
·¡: o E

 
ro 
QJ 

"C
 

ro 
..... e: 
ro 
e: ro 

e: 
QJ 
... o c. 
ro 
>

 ... ro 
... QJ 
e: 
QJ 
C

l 
ro 
... ro 
c
. 

o 
..... 
·:¡ u ... u 



Bloque 1 
101-J 
103-B 
101-B 
103-D 
101-CA/CB, 
102-C y 103-
C 
104-DA 
104-C 
104-DB 

Bloque 11 

105-CA/CB 

106-C 

136-C 
102-F 
lOlcE 
106-D 

ApJ11dice B. Diagramas de Flujo y Lisia de! [,¡111¡w dd pmcl's11 dc· ¡>rud11,ú<Í11 de UllllJ/IÍurn 

Reformación de gas natural. 
Compresor de aire con vapor de media 
Precalentador de Carga 
Reformador Primario 
Reformador Secundario 
Intercambiadores de Recuperación de Calor 

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

Absorción de dióxido de carbono. 
Intercambiador proceso/ fondo torre 
agotadora de C02 .. 

Interenfriador del tanque separador de gas 
de síntesis (102-F) · ··· · 
Intercambiador proceso (reformación)/ 
proceso (síntesis) 
Tanque separador de gas de síntesis 
Absorbedor de C02 
Metanizador 

Bloque 111 

103-J 

105-J 

114-C 
115-C 
170-C 
116-C 

129-C 
124-C 

120- e 

140-C 

117-C 
118-C 

119 -c 

121-C 

105-D 
123-C 

139-C 

125-C 

Síntesis. 
Compresor de gas de síntesis (dos etapas 
con vapor de alta y dos etapas con vapor de 
media) 
Compresor de amoniaco con vapor de media 
Intercambiador proceso (síntesis) /agua 
para tanque de vapor 
Enfriador de corriente de proceso 
Enfriador de corriente de proceso 
Enfriador de corriente de proceso 
Enfriador de gas de síntesis / refrigeración 
de NH3 
Enfriador de corriente de proceso 
Intercambiador proceso (síntesis) / 
procesos (síntesis) 
Enfriador de gas de síntesis / refrigeración 
de NH 3 

Enfriador de gas de síntesis / refrigeración 
de NH3 
Enfriador de gas de síntesis / refrigeración 
de NH3 

Enfriador de gas de síntesis / refrigeración 
de NH3 
Intercambiador proceso (síntesis)/ 
procesos (síntesis) 
Reactor de Síntesis 
Intercambiador proceso (síntesis)/ agua 
para tanque de vapor 
Intercambiador proceso (síntesis) / 
procesos (síntesis) 
Enfriador de gas de síntesis / refrigeración 
de NH3 
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Memoria de cálculo para 
balances de materia, entalpia y 

entropia. 
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:lpé11dic:c: C. 11 /enwriu de cci/c11/o. 

__________ 1J_11_fc_111_cc_'.1_· clc: 111a1eria. el//11/{Jill y c:l//ro{Jia. 

Balances para condiciones de operación 

Bloque I. Reformación de Gas Natural. 

Balance de materia, entalpia y entropia general 

Materia Entalpia Entropia 

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas 
kg/s kg/s MJ/s MJ/s kJ/s K kJ/s K 

1 7.92 -32.44 -12.32 
2 0.12 -0.49 -0.19 
3 0.23 -0.94 0.02 
4 6.3 -1.03 -0.69 
5 33.37 -429.11 -11.99 
6 4.79 -18.18 -1.46 
7 0.00< 1> 0.00 0.00 
8 96.98 ~42.98 23.05 
9 0.93 -3.78 -0.14 

10 0.00 O.DO O.DO 
11 18.23 "3;32 4.35 

211 30.37 -62.34 44.79 
222 17.55 -21. 77 55;85 
225 91.37 15.65 511.20 
212 30.37 -36.62 98.51 
223 17.55 2.64 97.56 
227 91.37 70.15 595.36 

12 19.93 0.18 4.24 
13 1.83 ~28.48 -10.29 
15 6.53 -10.45 7.54 
16 120.91 -319.45 113.57 
41 63.17 -472.87 -4.18 

TOTAL 329.92 329.90 -634.03 -766.60 606.42 908.36 
<

1> El flujo de gas de purga es despreciable en comparación con el flujo de gas natural. 

Cambio de entalpia (t-.H) 
t.H = -766.60 - (-634.03) 
L\H = -132.57 MJ/s 

Cambio de entropia (t-.S) 
t-.S = 908.36 - 606.42 
L\S = 301.94 kJ/s K 
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Apéndice C. Memoria de cálculo. 
/1ala11ce.1· ele materia, entalpia y e/1/ropia, 

Balance de entalpia y entropia por equipos 
Por ser el reformador primario uno de los equipos importantes del proceso de 
producción de amoníaco, su análisis se desglosa como a continuación se 
presenta. Para los demás equipos se presentará una tabla en la que se indique 
su cambio de entalpía y entropía. La descripción de las claves (tags) de los 
equipos se encuentra en el apéndice B. 

Reformador primario 

Para la combustión 
Materia 

6 
7 
8 
9 

10 

Entradas 
kg/s 

4.79 
0.00 

96.98 

Salidas 
kg/s 

Entalpia 

Entradas 
MJ/s 

-18.18 
O.DO 

-42.98 
-3.78 

Salidas 
MJ/s 

Entropia 

Entradas 
kJ/s K 

Salidas 
kJ/s K 

11 
16~~~~~~=12=º~·~9~1~~~~~--~-~3~1~9~.4~5~-~~~~~~=1=1=3~.5~7~ 

0.93 
0.00 
18.23 

O.DO 
-8.32 

-1.46 
O.DO 
23.05 
-0.14 
O.DO 
4.35 

SUBTOTAL 120.93 120.91 -73.26 -319.45 25.80 113.57 

Cor~ientes de proceso 
Materia Entalpia Entropia 

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas 
kg/s kg/s MJ/s MJ/s kJ/s K kJ/s K 

24 8.04 -24.94 5.01 
5 33.37 -429.11 -11. 99 

27 41.41 -336.92 78.54 
SUBTOTAL 41.41 41.41 -454.05 -336.92 -6.98 78.54 

Corrientes de servicio 
Materia Entalpia Entropia 

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas 
kg/s kg/s MJ/s MJ/s kJ/s K kJ/s K 

71 19.93 3.88 -6.54 
28 19.93 9.84 3.02 

226 91.34 44.02 557.98 
227 91.34 70.15 595.36 

225 91.34 15.65 511.20 
226 91.34 44.02 557.98 

211 30.37 -62.34 44.79 
212 30.37 -36.62 98.51 
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Materia 

Entradas 
kg/s 

222 17.55 

Salidas 
kg/s 

223 17.55 

Apéndice C. Memoria de cú/culu. 
_11af'!.!_IL'L'_~l~rfe llll//L'l'ill, L'lllll{¡Jill _l' _L'llll'!_'_/!i<t:_ 

Entalpía Entro pi a 

Entradas Salidas Entradas Salidas 
MJ/s MJ/s kJ/s K kJ/s K 

-21.77 55.85 
2.64 97.56 

~~~--~~~.~~~-

SUB T 0 TAL 250.53 250.53 

Entalpia 

Entradas 
MJ/s 

Salidas 
MJ/s 

Combustión -73.26 -319.45 
Proceso -454.05 -336.92 

Servicios -20.56 90.03 
TOTAL -547.87 -566.34 

Cambio de entalpia (i\H) 
L\H = -566.34 - (-547.87) 
L\H = -18.47 MJ/s 

Cambio de entropia (L\S) 
L\S = 1,544.54 - 1,182.10 
L\S = 362.44 kJ/s K 

-20.56 90.03 

Entropía 

Entradas 
kJ/s K 

25.80 
-6.98 

1,163.28 
1,182.10 

Salidas 
kJ/s K 

113.57 
78.54 

1,352.43 
1,544.54 

Los resultados anteriores se utilizan en la siguiente tabla. 

t.H L\S 

MJ/s · KJ/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 
103-0 -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 
812 O.DO 1.03 
104-DB O.DO 4.21 

TOTAL -132.59 301.94 

1,163.28 1,352.43 
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,·l{Jéndice C. Memoria de ccílc11!11. 
IJ<1/a11ce.1· de 111C1leriC1, e/1/C1/{Jia y e11tro¡iiu. 

Bloque II. Absorción de C02 y Metanación 

Balance de materia, entalpía y entropía general 

Materia 

Entradas Salidas 
kg/s kg/s 

41 63.17 
14 2.89 
17 20.79 
18 2.72 
19 1.39 
20 21.64 
21 19.52 

TOTAL 66.06 66.06 
Cambio de entalpía (L\H) 
1\H = -571.20 - (-517.68) 
L\H = -53.52 MJ/s 

Cambio de entropia (L\S) 
L\S = -155.30 - (-20.22) 
L\S = -135.08 kJ/s K 

Entalpia 

Entradas Salidas 
MJ/s MJ/s 

-472.87 
-44.81 

-322.09 
-42.42 
-21.85 
-193.21 

8.36 
-517.68 -571.20 

Balance de entalpía y entropía por equipo 

L\H ~s 

MJ/s KJ/s K 

105-C -52.67 -121.63 
102-Fl 0.00 º·ºº 106-C -8.57 -22.17 
102-F2 0.00 º·ºº 101-E -6.61 -28.14 
136-C 3.34 9.28 
104-C 11.00 23.90 
106-0 0.00 3.67 

TOTAL -53.51 -135.09 

------~ 

Entropia 

Entradas Salidas 
kJ/s K kJ/s K 

-4.18 
-16.04 

-114.68 
-15.81 
-8.63 

-11. 99 
-4.19 

-20.22 -155.30 

120 



Bloque III. Síntesis 

:lpé11dice C. ¡\fe111orit1 de cúk·u/o. 

/Ja/a11ce.1· de materia. e111alpi_:}}_'_e_'!_1roe_!_<!_:. 

Materia Entalpia Entropia 

Entradas 
kg/s 

80 19.46 

Salidas 
kg/s 

Entradas 
MJ/s 

9.09 
81 0.38 
82 0.12 
83 1.36 
84 0.30 
85 0.53 
86 0.04 
87 o.os 
88 16.68 

TOTAL 19.46 19.46 9.09 
Cambio de entalpía (t.'.H) 
i\H = -79.90 - 9.09 
L\H = -88.99 MJ/s 

Cambio de entropía (L\S) 
1_\S,;,, -111.37 - (-4.17) 
L\S = -107.20 kJ/s K 

Balance de entalpía y entropía por equipo 

114-C 
115-C 
104-F 
103-Jl 
136-C 
170-C 
142-F 
116-C 
129-C 
105-F 
124-C <2 > 

120"C <3
> 

140-C 
117-C 
118-C 
119-C <4 > 

106-F 
121-C <3> <4 > 

105-D 
123-C 
139-C ! 3l 

125-C 
108-F 

t.\H t.\S 

MJ/s KJ/s K 
-5.95 -11.02 

-13.00 -33.37 
O.DO O.DO 
23.23 25.86 
-1.73 -4.14 
-4.45 -12.60 
O.DO O.DO 
-5.33 -15.02 
-2.09 -6.97 
O.DO 0.00 
-2.72 -2.84 
0.00 2.80 ·. 
-6.33 '-20.48 

-11.41 -39.19 
-9.35 -34.34 
-5.46 -20.61 
O.DO 0,00 
O.DO 8.28 
O.DO 143.97 

-43.97 -85.96 
O.DO 0.07 
-0.45 -1.63 

---º~·O_O O.DO 

Salidas 
MJ/s 

-0.03 
-0.01 
-0.79 
-1.22 
-8.36 
-0.70 
-0.78 

-68.02 
-79.90 

-- --------------------------------------

Entradas Salidas 
kJ/s K kJ/s K 

-4.17 
-0.90 
-0.36 
-4.96 
-1. 78 
-3.49 
-0.29 
-0.34 

-99.25 
-4.17 -111.37 
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TOTAL 

1.\H 
MJ/s 

-89.01 

1.\S 

KJ/s K 
-107.19 

.·lpémlice C. Memoria de cci/culo. 
/Ja/anees de 111a1eria. entalpia y entrupia. 

<2> Se incluyen los cambios ocasionados por el mezclador de la recirculación de 
amoníaco 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 .\H = 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 continuación: 
120-C 8.80 MJ/s 
121-C 31.02 MJ/s 
139-C 0.14 MJ/s 
<
4

> Se incluye el cambio ocasionado por el mezclador / divisor de corriente anterior / 
posterior al equipo. 

Generación de vapor 

Balance de materia, entalpía y entropía general 
Materia __ E_n_t_a_l_Lp_ia ________ E_n_tr_o~--

Entradas 
kg/s 

207 55.44 
209 7.43 
211 30.37 

Salidas 
kg/s 

201 1.86 
202 16.38 
203 0.49 
204 37.76 

·205 17.85 
206 18.90 

TOTAL 93.24 93.24 
Cambio de entalpía (L\H) 
L\H = 18.55 - (-191.42) 
L\H = 209.97 MJ/s 

Cambio de entropía (L\S) 
L\S = 663.38 - 137.54 
L\S = 525.84 kl/s K 

Entradas 
MJ/s 

-113.82 
-15.26 
-62.34 

-191.42 

Salidas 
MJ/s 

-2.10 
0.12 
0.28 

21.82 
-0.73 
-0.84 
18.55 

Entradas 
kJ/s K 

81. 78 
10.97 
44.79 

137.54 

Salidas 
kJ/s K 

6.31 
126.23 

3.70 
249.82 
135.04 
142.29 
663.38 
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Balance de entalpia y entropia por equipo 

123-C 
114-C 
Serpentín BFW 
101-CA 
101-CB 
102-C 
103-C 
Caldera Auxiliar 
101-F 
Serpentín HSCOLD 
Serpentín HSHOT 
103-J 
B4 
B2 
105-J 
101-J 
BS 

TOTAL 

L\H 

MJ/s 

44.06 
5~95 

25.73_ . 
41.86 
41.85 
8.89' 
12.78 
24.41 
-O.SS 
28.37 
26.13 
-26.69 
0.00 
0.00 

-11.04 
-11.77 
0.00 

209.98 

65 
KJ/s K 

92.93 
12;54 

_____ 5:3:D 
. 71.52 
n:so 

. 15.19 
2L83 
41..71 
-0:96 
4_6.78 
37.38 
27.08 
0.00 
O.DO 
16.91 
17.24 
0.49 

525.85 

.. 1pé11dice C. i\le111oria de cálc11!11. 
/Ja/ances de 111<1/eria, en/a/pia y e/1/ropia. 
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ilpéndice C. /'demoria de cti{c11/o. 
Balances de materia, entalpia y entropia. 

Balances para condiciones de diseño 

Bloque l. Reformación de Gas Natural. 

Balance de materia, entalpia y entropia general 

Materia Entalpia Entropia 

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas 
kg/s kg/s MJ/s MJ/s kJ/s K kJ/s K 

1 7.57 -33.76 -52.66 
2 O.DO O.DO O.DO 
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 -3.33 -3.82 

10 O.DO O.DO O.DO 
11 14.83 -6.81 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 -260.37 -110.51 
223 17.55 2.64 97.56 
227 84.12 -1,062.70 -242.02 

12 19.31 -9.48 2.65 
13 O.DO O.DO O.DO 
15 4.83 -10.13 2.74 
16 109.26 -290.10 71.59 
41 57.29 -413.49. -40.40 

78 19.77 -11.03 -7.59 
75 1.07 -13.68 -2.95 
76 19.87 -12.21 -7.32 
72 O.DO O.DO O.DO 
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 entalpia (L-.H) 
L\H = -2,054.45 - (-1,932.66) 
L\H = -121.79 MJ/s 

Cambio de entropia (L\5) 
L\5 -232.80 - (-562.14) 
1_\S = 329.34 kJ/s K 
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Apéndice C. Memoria ele ccí/c11/o, 
/3alc111ces ele 111a1eria, e/1/a/pia y emro¡iia. 

Balance de entalpia y entropia por equipos 

Para el reformador primario se aplica el mismo procedimiento que en las 
condiciones de operación. 

Reformador primario 

Para la combustión 
e Materia 

6 
7 

.8 
9 

10 
11 

Entradas 
kg/s 

3.62 
1.76 

88.30 
0.75 
O.DO 
14.83 

Salidas 
kg/s 

Entalpia 

Entradas 
MJ/s 

-14.98 
-1.79 
-40.54 
-3.33 
O.DO 
-6.81 

Salidas 
MJ/s 

Entropia 

Entradas 
kl/s K 

-18.64 
-1.47 
12.70 
-3.82 
O.DO 
2.13 

Salidas 
kl/s K 

16~~~~~~1_0~9~._2_6 ·~--~-~--~2_9~0_.1~º'---~-~---7_1~.5~9. 
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 MJ/s MJ/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 MJ/s Ml/s kl/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 -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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Entalpia 

Entradas 
MJ/s 

Salidas 
MJ/s 

Combustión -67 .45 -290.10 
Proceso -410.95 -298. 78 

Servicios -1,422.46 -1,325.30 
TOTAL -1,900.86 -1,914.18 

Cambio de entalpia (t.H) 
1\H = -1,914.18 - (-1,900.86) 
L\H = -13.34 MJ/s 

Cambio de entropía (L\S) 
l\S = -157.83 - (-544.05) 
L\S = 386.22 kJ/s K 

Por equipo 

103-8 
108-08 
101-8 
101-J 
129-JC 
130-JC 
131-JC 
84 
103-D 
101 CA/C8 
102-C 
104-DA 
103-C 
104-C 
104-DB 

TOTAL 

L\H 
MJ/s 

-0.23 
-1.26 

-13.34 
11.80 
-1.59 
-3.90 
-3.45 
0.00 
-3.14 
-68.78 
-13.73 
o.o o 

-10.64 
-13.54 
0.00 

-121.80 

Apél/(/ice C. /lle111oria de c<Í/cu/o, 
Balm1ce.1· de 111ateria, entalpía y elllropia. 

Entropia 

Entradas 
kJ/s K 

-9.10 
-120.14 
-414.81 
-544.05 

L\S 

kJ/s K 

22.46 
-1.93 

386.22 
9.36 
-3.80 
-9.97 
-8.61 
1.56 

55.65 
-67.58 
-19.66 
3.65 

-15.69 
-23.56 

1.23 
329.33 

Salidas 
kJ/s K 

71.59 
23.47 

-252.89 
-157.83 
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.-lpéndice C. 1\le111oria de cúlcu/o. 
/Ja/a11ces de 111<1/eria, c!llla/¡iia y e/1/ropia. 

Bloque II. Absorción de C02 y Metanación 

Balance de materia, entalpía y entropía general 

Materia 

Entradas Salidas 
kg/s kg/s 

41 57.29 
14 4.28 
17 19.13 
18 3.16 
19 0.78 
20 19.93 
21 18.57 

TOTAL 61.S7 61.57 
Cambio de entalpía (L\H) 
L\H = -528.16 - (-479.88) 
L\H = -48.28 MJ/s 

Cambio de entropía (L\5) 
L\5 = -196.83 - (-74.75) 
1).S = -122.08 kJ/s K 

Entalpia 

Entradas Salidas 
MJ/s MJ/s 

-413.49 
-66.39 

-296.59 
-49.49 
-12.27 
-177.82 

8.01 
-479.88 -528.16 

Balance de entalpía y entropía por equipo 

L\H t.S 
MJ/s kJ/s K 

105-C -49.15 -111.80 
102-Fl 0.00 O.DO 
106-C -10.38 -26.97 
102-F2 0.00 O.DO 
101-E -4.17 -20.58 
136-C 1.88 5.36 
104-C 13.54 29.13 
106-D 0.00 2.78 

TOTAL -48.28 -122.08 

Entropia 

Entradas Salidas 
kJ/s K kJ/s K 

-40.40 
-34.35 

-152.60 
-26.51 
-6.75 
-9.56 
-1.41 

-74.75 -196.83 
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Bloque III. Síntesis 

Apéllllic:e C. 1\le111oria de <'Ú/culo. 
/Jahmces de materia, e111alpia y entr11pic1. 

Balance de materia, entalpia y entropía general para Síntesis 

Materia 

Entradas Salidas 
kg/s kg/s 

80 18.56 
81 0.00 
82 0.00 
83 1.66 
84 0.33 
85 0.75 
86 0.04 
87 0.04 
88 15.75 

TOTAL 18.56 18.57 
Cambio de entalpia (L\H) 
L\H = -80.39 - 8.06 
L\H = -88.45 MJ/s 

Cambio de entropia (L\S) 
L\S = -203.99 - (-1.36) 
L\S = -202.63 kJ/s K 

Entalpia 

Entradas Salidas 
MJ/s MJ/s 

8.06 
0.00 
0.00 
-1.26 
-1.35 

-11.92 
-0.59 
~o.~4 
~64.63 

8.06 -80.39 

Balance de entalpla y entropia por equipo 

L\H L\S 

MJ/s kl/s K 

114-C -13.11 ~24:8s 
115-C -8.94 ' -24.67 
104-F º·ºº .0;00 
103-Jl 23.44 25.80 
136-C -2.54 -6.64 
170-C -2.93 -8.72 
142-F º·ºº 0.00 
116-C -5.54 -15.63 
129.:c -1.43 -4.72 
105-F º·ºº 0.00 
Bl 0.00 9.78 
124-C -3.85 -11.81 ' 
B3 º·ºº 0.00 
120-C º·ºº 2.92 
140-C -5.21 -16.94 
117-C -9.98 -34.40 
118-C -7.38 -27.25 
B9 0.00 o.os 

Entropia 

Entradas Salidas 
kJ/s K kl/s K 

-1.36 

-7.65 
-3.88 
-6.84 
-0.34 
-0.38 

-184.80 
-1.36 -203.89 
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119-C 
106-F 
121-C 
105-D 
123-C 
817 
139-C 
125-C 
108-F 

TOTAL 

L\H 

MJ/s 
-5.62 
O.DO 
O.DO 
O.DO 

-44.90 

º·ºº O.DO 
-0.46 
O.DO 

-88.45 

Generación de vapor 

L\S 

kJ/s K 
-21.89 

O.DO 
0.34 

47.78 
-90.14 

O.DO 
0.21 
-i.65 
-0.09 

-202.52 

Apéndice C. Memoria de ccílculo. 
Balances de 11w1eria. en/{//pia y e111ropia. 

Balqnce de materia, entalpia y entropía general para Generación de vapor 

Materia 

Entradas 
kg/s 

207 56.70 
209 10.71 
211 17.77 

Salidas 
kg/s 

201 1.06 
202 10.99 
203 0.49 
204 46.47 
205 12.99 
206 13.18 

TOTAL 85.18 85.18 
Cambio de entalpía (/.\H) 
óH = -1,120.43 - (-1,318.32) 
1_\H = 197.89 MJ/s 

Cambio de entropía (/.\S) 
/.\S = -207.01 - (-677.18) 
/.\S = 470.17 kl/s K 

Entalpia 

Entradas Salidas 
MJ/s MJ/s 

-877.52 
-165.75 
-275.05 

-15.37 
-148.47 

-6.23 
-595.53 
-176.09 
-178.74 

-1.318.32 -1,120.43 

Entropia 

Entradas Salidas 
kJ/s K kJ/s K 

-450. 76 
-85.14 
-141.28 

-6.38 
-21.68 
-0.86 

-128.90 
-24.41 
-24.78 

-677.18 -207.01 
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Balance de entalpia y entropia por equipo 

123-C 
114-C 
Serpentín 8FW 
83 
lOl~C 
101-F 
Serpentín HSCOLD y 
HSHOT . . 
103-J 
84 
82 
105-J 
101-J 
85 

TOTAL 

L\H 
MJ/s 

43.76 
9.85 
14.68 
O.DO 
9~796 e 

25;11. 
51,90 

:22;96 
o:oo 
O.DO 
-9.63 
-9.77 
O.DO 

197.90 

. 65 
KJ/s K 

92.72 
20:27 
30.77 
0;08 

''16l.56 
43;51. 
79;77 

17A8 
O.DO 
O.DO 
11.62 
.11.79 
0.49 

470.16 

Apéndice C. Memoria de cálculo. 
!1C1lances de 11/C//eria, e11wlpiC1 y entropia. 
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Ap~V. 

Balance de exergia y cálculo de 
irreversibilidades. 



Apéndice D !Ja/anc.:s de ,'.rcrgw r cúlculo de 11Tcr<!r.11hilnladt!s. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~~~~~~. 

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARÁMETROS DE EFICIENCIA EXÉRGICA DE LA PLANTA DE 
PRODUCCIÓN DE AMONÍACO COMPLETA. 

Gas natural 
Aire 
Vapor de proceso 

Combustible 
Aire para combustión 
Agua para caldera 

Agua de proceso 

1·--· 
r ;:;:J 
:...!-"' :t.-.... 

¡~;~· ~ 
. ..=:i 
¡,. ·~ 

i ;_:_: .. - ~_:n 
¡ , •'-:l 
¡ ~- ::> 
¡:::.· ··;;;::>' 

I 
C.-~ _, 
f::.=!;'J 
2: 

407.03 
-0.03 
56.67 

307.79 
1.00 

10.14 

0.53 

Extte 

Ml/s 
783.13 

Extts 

Ml/s 
568.76 

Planta de NH 3 

Irr 

MJ/s 
214.37 

l] 

0.7263 

Exnts 

MJ/s 
440.74 

21.27 Gases de combustión 

342.44 Amoniaco 
13.68 Dióxido de carbono 

39.O1 Gas de purga 

122.34 Vapor motriz 

2.81 Condensado de proceso 

20.16 Exergia cedida a otras corrientes 

7.05 

E 

0.5136 

Exergia cedida al agua de enfriamiento 

Efl 

MJ/s 
146.42 

Pex 
MJ/s 

360.79 

~ 

0.5393 

Exuts 

MJ/s 
422.34 

Pot 
MJ/s 

250.69 

Exntp 

MJ/s 
226.37 
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Apéndice D. Balances de exergia y Cli!c11/o de irrerersibilidades. 

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARÁMETROS DE EFICIENCIA EXÉRGICA 
PARA EL BLOQUE.!. 

Gas natural 
Aire 
Vapor proceso 
combustible 
aire para combustión 
Agua para caldera 
Quench 
Vapor motriz 

~ 
7 

t-r 
¡:---< ....-:¡ :P ttj 

~ '.i~ 
t (~ 
!f-.. 
!~:· 
r··­
""-J··-

t~ 
2-: 

:") 
-.:'.:) 
'.-;;¡;ut ....... 

407.03 
-0.03 ----;~ 

56.67 
307.79 ---:1 

1.00 
28.70 .. , 
0.20 

31.84 

Extte 
MJ/s 

833.20 

Extts 
MJ/s 

661.27 

¡-----------------------· 

¡ r 

5.18 Exergia intercambiada con otras corrientes 

21.27 Gases de combustión 

1 111 
443.62 Gas reformado 

Bloque I 

Irr 
MJ/s 

171.93 

174.05 Vapor de alta presión 

' i 
!_ _______________________ .,.. 2.22 Exergia cedida al agua de enfriamiento 

11 

0.7937 

Exnts 
MJ/s 

304.43 

14.93 Condensado de vapor motriz 

E 

0.4352 

Efl 
MJ/s 
36.20 

Pex 
MJ/s 

208.13 

~ 

0.7502 

Exuts 
MJ/s 

. 625.07 

Pot 
MJ/s 

133.30 

Exntp 
MJ/s 
132.5 
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Apéndice D Balances du exergia y cúlrnlo de irre1·ersibilidadus 

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARÁMETROS DE EFICIENCIA EXÉRGICA 
PARA EL BLOQUE 11. 

Exergia absorbida 5.72 

----T~ 

Gas reformado 

Agua proceso 

~ 
t-• 
>~ 
¡;--· ::~ 

1 ~:: ::-;::; . 
. "') 

~
it_ ~ 

:·; -. 
...;;.: 
-=:f 

443.62 

0.33 

Extte 

MJ/s 
449.67 

__., 

Extts 

MJ/s 
443.83 

Bloque II 

1 
1 

¡ , ________________________ .,. 

Irr 
MJ/s 
5.84 

!] 

0.9870 

Exnts 

MJ/s 
34.02 

~ 

409.93 Gas de síntesis 

13.68 Dióxido de carbono 

17.44 Exergia cedida a otras corrientes de proceso 

2. 78 Condensado de proceso 

E 

0.8283 

Efl 
MJ/s 
2.78 

Pex 

MJ/s 
8.62 

~ 

0.9808 

. Exuts 

Ml/s 
441.05 

Pot 

MJ/s 
3.78 

Exntp 

MJ/s 
28.18 
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Gas de síntesis 

Apéndice D. Balances de exergia y cá/culu de irre1·ersibilidades 

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARÁMETROS DE EFICIENCIA EXÉRGICA 
PARA EL BLOQUE III. 

409,g3 ---..i 

:--------------------~ 

' ' ' ' ' 

Bloque III 

-,. 

0.54 Exergia cedida a otras comentes de proceso 

342.44 Amoníaco 

Agua para caldera 6.84 • 39.01 Gas de purga 

Vapor motriz 

~ 
::--i 
E:"' !-3 
--'· ::x:i 

;.::.,":l __, 
J'.l 

."°) 
r:-: ~ 
¿ ~~ 
.-~ -__, 
t_;:; 
;¿; 

201.65 IJ>I 

Extte Extts 
MJ/s MJ/s 

618.42 581.82 

' ' 

~ 
' 1 

¡ i 
' ' 1 

' 1 

i i 
1 ' 1 1 

' 1 

' 1 

: : i ., __________ _: _____________ ...... 
: __________________________ . 

....-

Irr T) Exnts 
MJ/s MJ/s 
36.60 0.9408 102.29 

166.85 Vapor motriz 

25.4 Agua para caldera 

4.83 Exergia cedida al agua de enfriamiento 

2.72 Exergia cedida al refrigerante (NH3) 

0.03 Condensado de proceso 

E Efl Pex ~ Exuts Pot Exntp 
MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s MJ/s 

0.6422 12.94 49.54 0.9199 568.88 26.04 65.69 
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Apéndice D. Balances de exergia y cálculo de irreversibilidades. 

BALANCE DE EXERGIA PARA CALCULAR LOS PARÁMETROS DE EFICIENCIA EXÉRGICA 
PARA EL REFORMADOR PRIMARIO. 

Gas natural 
Vapor proceso 

Combustible 
aire para combustión 

Agua para caldera 
Vapor saturado 
Aire proceso 

~ 
t- '-:3 > t:cj 

;::.-:::¡ 
1;:=· ·-. 
,;-_< -:.r.., 

e· ,._. -... ..... _ 
~­
t:;::¡ 
~ 

~I o 
':::;:;< _, 

413.55 
56.67 

0.41 
296.4B==B 

10.53 
303.67 

6.82 

Extte 
MJ/s 

1088.13 

Extts 
MJ/s 

935.40 

Reformador 
Primario 

Irr 
MJ/s 

152.73 

T) 

0.8596 

Exnts 
MJ/s 

276.96 

19.93 Gases de combustión 

531.76 Gas reformado 

333.1 Vapor sobrecalentado de alta presión 

10.00 Aire para reformación secundaria 

40.61 Agua para caldera 

E 

0.4485 

Efl 
MJ/s 
19.93 

Pex 
MJ/s 

172.66 

~ 

0.8413 

Exuts 
MJ/s 

915.47 

Pot 
MJ/s 

104.15 

Exntp 
MJ/s 

124.23 
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Apé11dice D. 11alances de exergia y cú/l'u/o de irre1•ersihilidadus. 

BALANCE DE EXERGIA Y CÁLCULO DE IRREVERSIBILIDAD PARA LA 
PLANTA DE AMONÍACO A CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

El balance de exergia se expresa matemáticamente con la ecuación (9) del 
capítulo III. Rearreglando esta ecuación queda la ecuación, el balance de 
exergia se expresa mediante la ecuación (23). 

Hx,,,.. = E\· 11 , + Jrr (23) 
ó 
Ex,,,., = E•,,,

1
, + lrr (24) 

donde, recordando los conceptos del capítulo III, EXttc es la exergia total a la 
entrada, EXtts es la exergia total a la salida, EXnts es la exergla neta total 
suministrada, la EXntp es la exergia neta total producida y Irr es la 
irreversibilidad. · 

Las ecuaciones (23) y (24) se aplican de forma general para calcular la 
Irreversibilidad de cualquier equipo~ · 

Si se utiliza la ecuación (23). se debe definir claramente las corrientes que 
entran y salen al y del equipo. · ··· · ·· · 

Por otro lado, si se utiliza la ecuaC:ión (24), entonces se debe conocer aquellas 
corrientes que ceden exergia (EXnts) y aquellas que la absorben ( EXntp). 

Como se recuerda del capítulo III, para el cálculo de la exergia de corrientes es 
necesario, calcular los valores de la entalpía y entropía tanto a condiciones de 
operación como a condiciones de un estado de referencia (25ºC 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 cálculo de la 
irreversibilidad de cada eqUipo se aplica una de las dos ecuaciones 
anteriormente expresadas. 

En algunos casos, como en los reactores, la identificación de las corrientes de 
exergia neta total suministrada y total producida depende de las condiciones 
de operación de éstos. En algunos otros, como en los mezcladores y 
separadores, la exergia neta total suministrada será suministrada por la 
exergia química o por la exergia física de la corriente. En conclusión, se puede 
deci-r, que la identificación de este tipo de exergias depende de la operación 
que realice el equipo. 

Con el fin de no enredar y aburrir al lector con estos cálculos, a continuación se 
esquematiza la forma general de aplicación de estas ecuaciones para los 
equipos involucrados dentro del proceso de producción de amoníaco. 



Apéndice D. Balance.1· de exergia y cálculo ele irrel'ersihiliclacle.1" 

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

Forma generalizada para el cálculo de la irreversibilidad de los equipos 
de proceso requeridos para la producción de arnoníaco 1

• 

a) Hornos de combustión 

Corriente de 
proceso 

Combustible 

b) Reactores adiabáticos 

Aire 

Ex,," = E.i:1 + Ex3 + Ex.1 

Ex"' = Ex2 + Ex5 

Ex,,,_, =(Ex3 +Ex,1 )-Exs) 

Ex,,,I' = l!..x2 - Ex1 

Corriente de 

Reacción exotérmica: . . 

proceso 
(productos) 

Ex,,,,,= '\/Ex;,= Exq1 - Exl/2 

Ex,,,,, . = ti.Ex f = Ex /2 - E.i: JI 

Reacción endotérmica: 
Ex,,,_,. = '\/Ex 1 = E.i: 11 - Ex 12 

Ex,,,1, = óEx,1 = Ex,12 - Ex,11 

TERTR r,o~r 
FAL1Ii. iH utUGEN 

1 Notas del curso "Uso E;/iciente ele Energía", impartido por el Dr. Ricardo Rivera R .. Facultad de Química. 
UNAM. 
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Apéndice D. Balm1ces de e.i:ergi{/ y cálculo de irreversibilidade.1". 

Nota: Considérese \1 como el cambio de exergia de la corriente de entrada 
menos la salida, y é!,. como el cambio de la corriente de salida menos la de 
la entrada. 

c) Reactores diabáticos 

Servicio de 
calentamiento o 

enfriamiento ~ 

Corriente de 
proceso 

(reactivos) 

Reacción exotérmica: 
Ex,,,,,. = V Ex rL't1Cdá11 

Exnlp = l:l.Ex,,,c:diodt!t'l!friumic'lltu 

Reacción endotérmica: 

Exntp = é!,.Ex l'l!t1n·;.i,, 

corriente de · 
proceso 

(productos) 

d) Intercambiadóres de calor (proceso a proceso ó con servicio de 
enfriamiento) 

Corriente 
caliente 

Ex11• = Ex1 + Ex3 

Ex11 .• = Ex2 + Ex4 

Ex,,, .. = Ex2 - Ex1 

Ex,,,I' = Ex4 - Ex3 TESIS COM 
FALLA DE lJhiLiEN 
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Apéndice D. Balances de exergia y ccílculo de irreversibilidades. 

e) Tanques de separación líquido - vapor (tanques flash) 

Vapor 

3 Líquido 

Ex,,11 ='llEx; ':"ExJ 1 ;_(E.v12 +Ex13 ) 

Ex,,," = t.iÉx'i =;= (E*112' + Ex,13 )- Ex,11 

f) Compresores acclonad9s por turbina de vapor 

Corriente 
de 

proceso 

Ex,," = Ex1 + 6x3 

Ex,,,, = Ex2 + Ex4 

Ex,,,,, = Ex2 - Ex1 

Ex,,,1, = Ex4 - Ex3 

TESIS r.nM 
PAL1i1 r~~L vl'l!UEN 

' 
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Apéndice D. Balances de exergia y ,·á/c:ulo de irreversibilidude.1" 

Resultados del balance de exergia y cálculo de irreversibilidad. 

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

Cambio de exergia para el bloque I 

Diseño 

·103-B 
108-DB 
101-B 
101-J 
129-JC 
130-JC 
131-JC 
103-D 
101 CA/CB 
102-C 
104-DA 
103-C 
104-C 
104-DB 

1\EX 

MJ/s 

-7.18 
-0.69 

-129.41 
9.01 
-0.46 
-0.92 
-0.89 

-19.68 
-48.62 
-7.87 
-1.09 
-5.97 
-6.52 
-0.39 

Total -220.68 

Operación 

103-B 
108-DB 
101-B 
101-J 
129-JC 
130-JC 
131-JC 
103-D 
101 CA/CB 
102-C 
104-DA 
103-C 
104-C 
104-DB 

~Ex 

MJ/s 

-4.60 
. -0.08 
-152.73 

9.13 
-0.36 
-0.88 
-0.98 

-19.lS 
-S8.Sl 
-4.87 
-3.04 
-6.96 
-S.18 
-0.63 

Total -248.84 

Irr 'l E 

MJ/s 

7.18 0.9822 0.2898 
0.68 

129.31 0.8488 0.4945 
4. 74 0.8444 0.6553 
0.40 
0.78 
0.75 
2.21 (l) 

15.39 <2> 
1.23 <2> 

1.09 0.9975 0.8143 
0.82 <2> 

1.69 0.9980 0.7454 
0.39 0.9990 0.7194 

166.66 

Irr 'l E 
MJ/s 

8.36 0.9811 O.S892 
0.08 

1S2. 73 0.8S96 0.448S 
7.78 0;8061 O.S399 
0.20 
O.SS 
0.67 
Q,57<5> 

18.06(6) 

o.ss<5> 

3.04 0.8306 O.S309 
0.70<5> 

1.31 0.9984 0.7471 
0.63 0.998S 0.20Sl 

194.66 

Efl 

0.46 

19,10 
8.73 

0.00 

0.00 
0.00 

Efl 

1.34 

19;93 
14.93 

0.00 

0.00 
0.00 

Pot 
MJ/s 

5.56 

84.52 
10.34 

0.20 

0.43 
0.11 

101.16 

Pot 
MJ/s 

4.77 

111.57 
18.Sl 

1.43 

0.33 
o.so 

137.11 

<5 > Sólo se evalúa la irreversibilidad de la transferencia de la carga hacia la 
chaqueta. 
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Apéndice D. Balances de exer~ia y cálculo de irreversibilidades. 

CGJ 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 II 

Diseño 

105-C 
102-Fl 
106-C 
102-F2 
101-E 
136-C 
104-C 
106-D 

Total 

Operación 

105-C 
102-Fl 

. 106-C 
102-F2 
101-E 
136-C 
104-C 
106-D 

1\EX 

MJ/s 

-10.30 
-5.11 
-1.99 
-0.26 
1.99 
0.29 
4.86 
-0.83 

-11.35 

/\Ex 
Ml/s 

-15.48 
-5.55 
-1.96 
-0.25 
1.79 
0.58 
3.87 
-0.56 

Irr 
MJ/s 

4.04 
5.11 
0.15 
0.26 

0.27 
(7) 

0.83 

10.66 

Irr 
MJ/s 

4.09 
5.54 
0.10 
0.25 

0.04 

0.57 

11 ¡; 

(7) (7) 

0.9980 0.6103 

E 

0.9870 

0.9994 

0.9986 0.5403 

Total -17.56 10.59 

<7> Se reporta en el bloque de reformación de gas natural. 

Cambio de exergia para el bloque III 

Balance general. Síntesis 

Diseño 

114-C 
115-C 
104-F 
103-J 
136-C es> 
170-C 
142-F 
116-C 
129-C 
105-F 
124-C 

ti Ex 
MJ/s 

-5.70 
-1.67 
0.10 

15.77 
-0.56 
-0.35 
0.01 
-0.89 
-0.03 
3.39 
-2.38 

Irr r¡ e 
MJ/s 

1.90 0.9952 0.6666 
1.24 

12.92 0.9964 0;5497 

0.22 

0.067 
o.os 

2.22 

Efl 

(7) 

o.oo 

Efl 

0.00 

Efl 

0.00 

8.21 

Pot 
MJ/s 

(7) 

0.32 

0.32 

Pot 
MJ/s 

0.26 

0.26 

Pot 
MJ/s 

0.63 

14.03 
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Apéndice D. !Ja/anees de exergiu )' c:álc:ulo de irreversibilidmles. 

Diseño 

120-C 
140-C 
117-C 
118-C 
119-C 
106-F 
121-C 
105-D 
123-C 
139-C 
125-C 
108-F 

Total 

Operación 

114-C 
115-C 
104-F 
103-J 
136-C <5 > 

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 
105-D 
123-C 
139-C 
125-C 
108-F 

L\Ex 
MJ/s 
-4.61 
-0.85 
-3.37 
-1.40 
-0.41 
6.30 
-2.48 

-14.42 
-18.02 
-0.14 
-0.11 
0.15 

-31.67 

L\Ex 
MJ/s 

-2.66 
-3.05 
0.01 
15.52 
-0,54 
-0.69 
-0,01 
-0.84 
-0.01 
O.DO 
-1.85 
-0.83 
-0.23 
0.29 
0.90 
0.68 
-0.18 
-2.46 

-14.03 
-18.33 
-0.02 
0.03 
0.01 

Irr 
MJ/s 
0.85 
0.09 
0.58 
0.46 
0.42 

1.00 
14.42 

1.92 
0.14 

~o.oo 

~o.oo 

38.50 

Irr 
MJ/s 

0.45 
2.55 

19.28 

0.52 

0.65 
0.18 

1.74 
0.84 
0.11 
0.71 
0.90 
2.22 
0.18 
2.46 

14.04 
1.98 
0.02 
0.02 
0.01 

Total -28.29 48.86 

'1 

0.9997 
0.9937 
0.9991 

0.9989 

0.9944 

0.9996 

0.9999 
0.9940 
0.9933 
0.9990 

e Efl 

0.8469 º·ºº 
0.2746 ... o.o·o 
0.8935 O.DO 

E 

0;8308 

0.4460 

0.3083 

0.9715 
0.6940 
0.2591 
0~89i9 

Efl 

O.DO 

12.91 

O.DO 

O.DO 
0.00 
O.DO 
O.DO 

<5> El lntercambiador 136-C se reportó en el bloque IL 

Pot 
MJ/s 

0.15 
10.46 
0.20 

25.47 

Pot 
MJ/s 

0.08 

23.59 

0.58 

5.13E-:3 
0.75 
10.40 
Q;21 

35.62 

De acuerdo a los resultados anteriores, tanto a condiciones de diseño como de 
operación, se observa que el equipo que genera el valor de irreversibilidad más 
alto es el reformador primario, a continuación se presenta el cálculo de ésta 
detqlladamente. 

[ ¿:srn c:n~1 
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tlpéndice D. Balances de exergia y cálculo de irreversibilidades. 

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

En la siguiente figura se muestra las corrientes de entrada y salida del 
reformador primario. 

Esquema para el reformador primario (101-B) 

GuConah. 

A 101-f.' 

: : 

____ .. , ¡,..·-··.~------¡ 

:59 l l 
1 1 1 

60 1 57 
!ii ¡------------¡ -

1 

Ga.w:s ... -<$>-' 

Cambio de exergia de la unidad 101-B 

Corrientes de Proceso 

Carga a Reformar Parcialmente 
24 

5 
27 

Agua para Caldera 
222 
223 

Entradas 
MJ/s 

413.55 
56.67 

7.23 

Salidas 
MJ/s 

531.76 

27.59 

TE8JS rin~r 

FALLA v~; . ..,ü.tGEN 
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Apéndice D. Balances de exergia y cálculo de irreversibilidades. 

Corrientes de Servicios 
Precalentamiento de corrientes en 
los serpentines de la sección de 
convección del reformador primario 

AIRE 
71 
28 

HSCOLD 
225 
226 

HSHOT 
226 
227 

BFW 
211 
212 

Para la Combustión 
Aire 

8 
11 

Gas Combustible 
6 
7 
9 

10 
Gases de Combustión 

16 

~Ex = 935.40 - 1,088.13 
~Ex = -152. 73 MJ/s 

TOTAL 

Entradas Salidas 

6.82 
10.00 

144.62 
159.05 

159.05 
174.05 

3.30 
13.02 

0.34 
0.07 

231.48 
17.01 
47.99 
0.00 

19.93 
1 088.13 935.40 

D.2.3.2 Cálculo de irreversibilidad de la unidad 101-B 

La exergia del combustible (gas natural), se calcula multiplicando su poder 
calorífico inferior (PCI) por el factor de corrección de Kotas [1985], citado 
anteriormente, correspondiente para este tipo de combustible. 

El valor del PCI para el gas natural combustible es de 44.54 MJ/kg, con una 
composición en fracción mol de 0.8390 CH4, 0.1153 C2H6 , 0.0277 C3Ha, las 
fracciones faltantes corresponden a trazas de N2 y de hidrocarburos con 
cadenas C4 y/o CS. 

El valor del PCI para el gas de purga es de 17 .37 MJ/kg, con una composición 
en fracción mol de 0.6165 H2, 0.2263 N2, 0.0780 CH4. 

Ambos valores de PCI fueron calculados por ASPEN PLUS. 
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Apéndice D. Balances de exergiay cálculo de irre\'ersibilidades. 

El cálculo de irreversibilidad para este equipo se hará 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 
de reacción 

24 

Exergia que Entra 
MJ/s 

Exergia que Sale 
MJ/s 

413.55 
56.67 5 

25~~~~~~~~~~~~4~6~4~-~7~1'--~~ 
EE 470.22 464. 71 

Irr: 470.22 - 464.71 
Irr = 5.51 MJ/s 

Precalentamlento de la 
mezcla de reacción 
Serpentín VAP-GAS 

25 
53 

Exergia que Entra 
MJ/s 

464.71 
85.80 

Exergia que Sale 
MJ/s 

26 472.63 
54~~~~~~~~~~~~~7~4~._14~~~-
EE1 550.51 546.77 

Irr: 550.51 - 546.77 
Irr = 3. 74 MJ/s 

Reacción Química 
La reacción de reformación del gas natural es una reacc1on 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 diabático 
endotérmico, en el cual la exergia neta total suministrada por la disminución 
de la exergia sustancial del medio de calentamiento (en el caso de la 
combustión, 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 la sección de convección del reformador. 

Reacción de Exergia que Entra Exergia que Sale 
reformación MJ[s MJ[s 
Tubos de reacción 

26 472.63 
27 531.76 
EE1 472.63 531.76 
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Apéndice D. !Ja/anees de e.xergia y cáfc11fo de irreversibilidades. 

Agua para generar 
vapor 
Caldera Auxiliar 

222 
223 

EE1 

Precalentamiento de 
combustible 
Serpentín FUEL 

6 
63 
52 
64 
EE 

Exergia que Entra 
MJ/s 

7.23 

7.23 

Exergia que Entra 
Ml/s 

231.48 
25.05 

256.53 

Exergia que Sale 
MJ/s 

27.59 
27.59 

Exergia que Sale 
MJ/s 

231.58 
24.55 

256.13 

EXntp = (531.76 + 27.59 + 256.13) - (472.63 + 7.23 + 256.53) 
EXntp = 815.48 - 736.39 
EXntp = 79.09 MJ/s 

Combustión en el 
reformador primario 
Secc. Combustión 

6 
7 
8 

53 

Exergia que Entra 
Ml/s 

230.84 
17.01 
0.34 

Exergia que Sale 
MJ/s 

85.80 
(T Flama 1328 K) ----------------­

Combustión en 
caldera auxiliar 
Secc. Combustión 

EE1 248.19 

la Exergia que Entra 
Ml/s 

9 
10 
11 
58 

47.99 
0.00 
0.07 

85.80 

Exergia que Sale 
MJ/s 

13.05 

(T Flama 1167 K) ----------------­
EE1 48.06 

EXnts = (248.19 + 48.06) - (85.80 + 13.05) 
EXnts = 296.25 - 98.85 
EXnts = 197.40 MJ/s 

Irreversibilidad de la sección de combustión 
Irr = 197.40 - 79.09 
Irr = 118.31 MJ/s 

13.05 
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Apéndice D. /Ja/anees de exergia y cálculo de irreversibilidades. 

Serpentines de servicio en la sección de convección caliente del reformador 
primario 

Precalentamiento de 
aire 

Exergia que Entra 
Ml/s 

Exergia que Sale 
Ml/s 

Serpentín AIRE 

Irr =80.96 - 79.54 
Irr = 1.42 MJ/s 

S4 
71 

74.14 
6.82 

SS 69.S4 
28~~~~~~~~~~~~1~º~·º~º~~~ 
2:E1 80.96 79.S4 

Sobrecalentamiento Exergia que Entra 
Ml/s 

Exergia que Sale 
Ml/s de vapor 

Serpentín HSHOT<9
> 

SS 69.S4 
226 159.0S 

56 S0.62 
227 174.0S 

EE1 228.S9 224.67 
<9 J El serpentín HSHOT se encuentra en la sección de convección de alta temperatura, 
mientras que el serpentín HSCOLD se encuentra en la sección de convección de baja 
temperatura. Ambos sobrecallentan el vapor de alta presión generado en el tanque 
101-F. 
Irr = 228.59 - 224.67 
Irr = 3.92 MJ/s 

Unión de gases 
combustión <10> 

de 

57 
59 
60 
EE 

Exergia que Entra Exergia que Sale 
Ml[s MJ[s 

49.40 
12.18 

61.Sl 
61.58 61.51 

<10J En este punto convergen los gases de combustión generados por el reformador 
primario así como los generados por la caldera auxiliar. 
Irr = 61.58 - 61.51 
Irr = 0.07 MJ/s 

Sobrecalentamiento 
de vapor 
Serpentín HSCOLD 

60 
22S 

Exergia que Entra 
MJ/s 

61.Sl 
144.62 

Exergia que Sale 
MJ/s 

61 42.Sl 
226~~~~~~~~~~~~=1~5~9~.o~s"--~~ 

EE1 206.13 201.56 
Irr = 206.13 - 201.56 
Irr = 4.57 MJ/s 
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Apéndice D. Balances de exergia y cálculo de irreversibilidades. 

Precalentamiento de 
agua para tanque de 
va or 
Serpentín BFW 

62 
211 

Exergia que Entra 
Ml/s 

39.75 
3.30 

Exergia que Sale 
MJ/s 

63 25.05 
212~~~~~~~~~~~~1_3_.0_2~~~-

2:E; 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 energía ocasionadas por el 
deterioro del aislante térmico que recubre la sección de convección de este 
equipo. Estas perdidas representan 10.21 MJ/s de exergia desechada al 
ambiente. 

Irreversibilidad total 
Sumando las irreversibilidades de cada secc1on del reformador primario, se 
obtiene la irreversibilidad total de este equipo. 

Sección 

Mezclado de corrientes de reacción 
Precalentamiento de la mezcla de reacción 
Reacción química 
Serpentín AIRE 
Serpentín HSHOT 
Unión de gases de combustión 
Serpentín HSCOLD 
Serpentín BFW 
Perdidas de exergia 

Irreversibilidad total 

Perdidas totales de exergia (Pex) 

Irreversibilidad 
Ml/S 
5.51 
3.74 

118.31 
1.42 
3.92 
0.07 
4.57 
4.98 
10.21 

152.73 

Los gases de combustión se arrojan al ambiente a una temperatura de 537 K 
con un contenido exérgico de 19.93 MJ/s, por lo que las pérdidas totales de 
exergia son: 

Pex = Irr + Efl 
Pex = 152.73 + 19.93 
Pex = 172.66 MJ/s 
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Apéndice D. Balances de exergiu y cálculo de irreversibilidades, 

Diagrama de Grassmann para el reformador primario 

Un diagrama de Grassmann es la representación gráfica ~de'clos flujos de 
exergia y pérdidas de la misma. Es muy útil para '!'nalizar plantas 
multicomponentes. 

Este diagrama está considerado como una adaptación del diagra'ma de Sankey 
utilizado para las transferencias de energía dentro de la planta. 

Debido a la naturaleza secuencial de las transformaciones de energía, 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 rectángulo y 
la reducción en el ancho de la banda, es una medida de las pérdidas de exergia 
o irreversibilidad en un sub-sistema. 

A continuación se presentan los valores de cómo se degrada la energía dentro 
del reformador primario. El diagrama se muestra en el capítulo IV. 

Valores de la degradación de energía que se presenta en el reformador 
primario. 

Sección Exergia Exergia 
residual producida Irr 

MJ/s MJ/s MJ/s 

Reformador 248.93 
Reacción de reformación 85.80 59.12 104.01 

Serpentín VAP-GAS 74.14 7.92 3.73 
Serpentín AIRE 69.54 3.18 1.43 

Serpentín HSHOT 50.62 15.00 3.92 
Perdidas 49.40 O.DO 1.22 

Caldera Auxiliar 48.06 
Precalentamiento de agua 13.05 20.36 14.65 

PERD-2 12.18 O.DO 0.87 

Unión de gases de combustión 61.58 
Serpentín HSCOLD 42.51 14.43 4.65 

PERDIDA2 39.75 O.DO 2.76 
Serpentín BFW 25.05 9.72 4.98 
Serpentín FUEL 24.55 0.10 0.40 

PERD-1 19.93 O.DO 4.61 
147.22 

Exergia total suministrada = 248.93 + 48.06 = 296.99 MJ/s 

150 



Apéndice D. Balances de exergiay cálculo de irreversibilidades. 

Valores porcentuales de la degradación de energía que se presenta en el 
reformador primario. 

Sección Exergia Exergia 
residual producida Irr 

ºlo ºlo ºlo 

Reformador 83.82 
Reacción de reformación 28.89 19.91 35.02 

Serpentín VAP-GAS 24.97 2.67 1.26 
Serpentín AIRE 23.41 1.07 0.48 

Serpentín 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 

Unión de gases de combustión 20.74 
Serpentín HSCOLD 14.31 4.86 1.56 

PERDIDA2 13.38 0.00 0.93 
Serpentín BFW 8.43 3.27 1.68 
Serpentín FUEL 8.27 0.04 0.13 

PERD-1~~-6_._7_1~~~~º~·~º~º~~~~1_.5~5~~ 
49.57 

Para la construcción del diagrama de Grassmann no se toma en cuenta el 
mezclado de corrientes de proceso que entran al reformador. 

TESJ~ r.nM 
FALLA íJ.t~ 1AUGEN 
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.·lpJndice [J. /3a/anu's de exagw y cúlrnlo de //"rtTen1hilulr1dn. 

»> PROSIM PLUS PROGRAMME DE SIMULATION DE L'E.N.S.l.G.C. <<< 
PLANTA DE AMONIACO 
REFORMADOR PRIMARIO 
CGA 
UNAM 

STREAMS OUTPUT REPORT 

STREAM NAME 11 16 24 25 26 27 28 5 52 
FROM AIRE1 PERD-1 108-DB Other mixer 2 SERMIX 101-B SERAIRE Vapor1 V-G 
TO 101-BAUX Stream output Other mixer 2 SERMIX 101-8 Other mixer 4 Other mixer 4 Other mixer 2 101-8 
PHASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR 

COMPONENTS (FRACC. MOL) 
HYDROGEN 0.0000 0.0000 0.0231 0.0044 0.0044 0.3895 0.0000 00000 0.0000 
NITROGEN 0.7469 0.6917 0.0077 0.0015 0.0015 0.0011 0.7799 0.0000 0.0081 
METHANE 0.0000 0.0000 0.8228 0.1564 0.1564 0.0514 0.0000 0.0000 0.8399 
ARGON 0.0000 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0100 0.0000 0.0000 
CARBON MONOXIDE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0553 0.0000 0.0000 0.0000 
CAR80N DIOXIDE 0.0000 0.0814 0.0000 0.0000 0.0000 0.0620 0.0000 0.0000 0.0010 
OXYGEN 0.1986 0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2100 0.0000 0.0000 
ETHANE 0.0000 0.0000 0.1117 0.0212 0.0212 0.0000 0.0000 0.0000 0.1153 
PROPANE 0.0000 0.0000 0.0269 0.0051 0.0051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0278 
IS08UTANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0062 
n-8UTANE 0.0000 0.0000 0.0060 0.0011 0.0011 0.0000 0.0000 00000 0.0000 
ISOPENTANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017 
n-PENTANE 0.0000 0.0000 0.0016 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 00000 0.0000 
WATER 0.0545 0.1984 0.0000 0.8099 0.8099 0.4406 0.0001 1.0000 0.0000 
AMMONIA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ººººº 0.0000 0.0000 

~ 1 AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL) 28.26 27.45 18.48 18.10 18.10 13.86 28.97 18.02 18.92 
~ TOTAL FLOWRATE (KGMOUHR) 2,321.60 15,855.44 1,565.30 8,232.12 8,232.12 10,754.87 2,476.06 6,666.82 847.56 
¡;-- - I TOTAL FLOWRATE (KG/HR) 65,608.63 435,214.85 28,930.20 149,034.96 149,034.96 149,035.06 71,727.47 120.104.76 16,036.78 
~ ;;;;.:¡ ¡ TEMPERATURE (K) 308.15 537.09 644.15 630.57 775.15 1,087.15 773.15 628.15 385.15 

v:l l PRESSURE (KPA) 101.31 101.31 4,307.54 4,121.62 3,546.02 3,291.08 3,239.11 4.121.62 303.94 

~· tr.) ! ENTHALPY (KJ/KGMOL) -12,905.73 -72,580.95 -57,401.88 -198,699.60 -192,044.22 -112,853.97 14,318.67 -231,874.79 -73,115.95 
~- :--.:i f ENTROPY (KJ/KGMOL K) 6.75 25.80 11.54 1.03 11.73 26.31 4.39 -6.48 6.29 

e ·:::, ¡ 
2. ~ [ @ 298.15K, 1.033 ATM 

-74,582.73 -247,027.48 -247,027.48 -160,487.58 -37.71 -287.809.44 -76,728.55 C'- : ENTHALPY (KJ/KGMOL) -13,200.83 -88,181.30 
t:c:i i ENTROPY (KJ/KGMOL K) 5.78 -17.75 5.52 -97.97 -97.97 -47.43 4.71 -123.31 4.80 
z \ 

Exq (MJ/S) 0.06 8.42 406.87 421.71 421.71 455.14 0.06 17.59 224.30 

Exf (MJ/S) º·ºº 11.52 6.69 43.01 50.94 76.63 9.94 39.08 0.75 

Exs (MJ/S) 0.07 19.93 413.56 464.72 472.64 531.77 10.00 5667 225.05 
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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 
CAR80N MONOXIDE 
CAR80N DIOXIDE 
OXYGEN 
ETHANE 
PROPANE 
IS08UTANE 
n-8UTANE 
ISOPENTANE 
n-PENTANE 
WATER 
AMMONIA 

AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL) 
TOTAL FLOWRATE (KGMOUHR) 
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 (MJIS) 
Exf (MJ/S) 
Exs (MJ/S) 

53 
82 

VAP-GAS 
VAPOR 

0.0000 
0.6920 
0.0000 
0.0006 
0.0000 
0.0811 
0.0288 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.1976 
0.0000 

27.46 
13,340.33 

366,272.13 
1,327.73 
101.31 

-44,126.87 
57.57 

-87,801.71 
-17.62 

7.03 
78.77 
85.80 

54 
VAP-GAS 

AIRE 
VAPOR 

0.0000 
0.6920 
0.0000 
0.0006 
0.0000 
0.0811 
0.0288 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.1976 
0.0000 

27.46 
13,340.33 

366,272.13 
1,219.88 
101.31 

-48,233.90 
54.35 

-87,801.71 
-17.62 

7.03 
67.11 
74.14 

55 
AIRE 

HSHOT 
VAPOR 

0.0000 
0.6920 
0.0000 
0.0006 
0.0000 
0.0811 
0.0288 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.1976 
0.0000 

27.46 
13,340.33 

366,272.13 
1,175.88 
101.31 

-49,889.04 
52.96 

-87,801.71 
-17.62 

7.03 
62.51 
69.54 

56 
HSHOT 

PERDIDAS 
VAPOR 

0.0000 
0.6920 
0.0000 
0.0006 
0.0000 
0.0811 
0.0288 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.1976 
0.0000 

27.46 
13,34033 

366,272.13 
984.17 
101.31 

-56,945.65 
46.42 

-87,801.71 
-17.62 

7.03 
43.59 
50.62 
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57 
PERDIDAS 

89 
VAPOR 

0.0000 
0.6920 
0.0000 
0.0006 
0.0000 
0.0811 
0.0288 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.1976 
0.0000 

27.46 
13,340.33 

366,272.13 
971.00 
101.31 

-57,420.18 
45.93 

-87,801.71 
-17.62 

7.03 
42.37 
49.40 

58 
101-8AUX 
PERD-2 

VAPOR 

0.0000 
0.6900 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0832 
0.0239 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.2029 
0.0000 

27.41 
2,515.09 

68,942.50 
1,167.21 
101.31 

-52,294.54 
52.70 

-90,195.32 
-18.44 

1.39 
11.66 
13.05 

59 
PERD-2 

89 
VAPOR 

0.0900 
0.6900 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0832 
0.0239 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.2029 
0.0000 

27.41 
2,515.09 

68,942.50 
1,122.30 
101.31 

-53,972.57 
51.23 

-90,195.32 
-18.44 

1.39 
10.79 
12.18 

60 
89 

HSCOLD 
VAPOR 

0.0000 
0.6917 
0.0000 
0.0005 
0.0000 
0.0814 
0.0280 
0.0000 
00000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.1984 
0.0000 

27.45 
15,855.44 

435,214.85 
995.37 
101.31 

-56,873.25 
46.83 

-88, 181.30 
-17.75 

8.42 
53.09 
61.51 

61 
HSCOLD 

PERDIDA2 
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 

435.21485 
813.63 
101.31 

-63,318.65 
39.68 

-88,181.30 
-17.75 

8.42 
34.09 
42.51 

153 
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»> PROSIM PLUS PROGRAMME D 
PLANTA DE AMONIACO 
REFORMADOR PRIMARIO 
CGA 
UNAM 

STREAMS OUTPUT REPORT 

STREAM NAME 62 63 64 71 8 Ba 
FROM PERDIDA2 BFW FUEL Other mixer 3 Feed8 Feed 11 
TO BFW FUEL PERD-1 SERAIRE 101-B TUNEL1 
PHASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR 

COMPONENTS (FRACC. MOL) 
HYDROGEN 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
NITROGEN 0.6917 0.6917 0.6917 0.7799 0.7469 0.7550 
METHANE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
ARGON 0.0005 0.0005 0.0005 0.0100 0.0000 0.0097 
CARBON MONOXIDE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
CARBON DIOXIDE 0.0814 0.0814 0.0814 0.0000 0.0000 0.0000 
OXYGEN 0.0280 0.0280 0.0280 0.2100 0.1986 0.2040 
ETHANE 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 
ISOBUTANE 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 
ISOPENTANE 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 

~ 
WATER 0.1984 0.1984 0.1984 0.0001 0.0545 0.Q312 
AMMONIA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

t:-' 
t;--· >--:] 

>t=>=:1 
:.,-;i 

,.·-,: ;z2 i 
--.. í -¡ 

;: ~, 
;;.. -4 ! 

&;::-_, 1 ......,., 
~..:__J 

AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL) 27.45 27.45 27.45 28.97 28.26 28.63 
TOTAL FLOWRATE (KGMOUHR) 15,855.44 15,855.44 15,855.44 2,476.06 11,541.13 799.86 
TOTAL FLOWRATE (KG/HR) 435,214.85 435,214.85 435,214.85 71,727.47 326,153.24 22,900.30 
TEMPERATURE (K) 784.76 611.25 604.47 485.34 308.15 305.15 
PRESSURE (KPA) 101.31 101.31 101.31 3,239.11 101.31 101.31 
ENTHALPY (KJ/KGMOL) -64,316.81 -70,161.96 -70,384.95 5,401.37 -12,905.73 -7,367.50 
ENTROPY (KJ/KGMOL K) 38.43 30.02 29.66 -10.01 6.75 6.40 

@298.15K, 1.033 ATM 
ENTHALPY (KJ/KGMOL) -88,181.30 -88,181.30 -88,181.30 -37.71 -13,200.83 -7,572.74 
ENTROPY (KJ/KGMOL K) -17.75 -17.75 -17.75 4.71 5.78 5.71 

Exq (MJ/S) 8.42 8.42 8.42 0.06 0.32 0.01 
Exf (MJ/S) 31.33 16.63 16.13 6.76 0.02 0.00 
Exs (MJ/S) 39.75 25.05 24.55 6.82 0.33 0.01 

15'+ 
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»> PROSIM PLUS PROGRAMME DE SIMULATION DE L'E.N.S.l.G.C. «< 
PLANTA DE AMONIACO 
CORRIENTES DE VAPOR QUE PASAN A TRAVÉS DE LA SECCIÓN DE CONVECCIÓN DEL REFORMADOR PRIMARIO 
CGA 
UNAM 

STREAMS OUTPUT REPORT 

STREAM NAME 211 212 222 223 225 
FROM 81 SER8FW Stream splitter 2 CALDAUX 101-F 
TO SER8FW 83 CALDAUX Other mixer 1 HS 
PHASE LIQUID LIQUID LIQUID LIQNAP VAPOR 

COMPONENTS (FRACC. MOL) 
WATER 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

AVERAGE WEIGHT (KG/KGMOL) 18.02 18.02 18.02 18.02 18.02 
TOTAL FLOWRATE (KGMOUHR) 6,067.00 6,067.00 3,505.91 3,505.91 18,256.11 
TOTAL FLOWRATE (KG/HR) 109,298.87 109,298.87 63,160.09 63,160.09 328,889.34 
TEMPERATURE (K) 389.15 573.15 566.86 586.30 586.45 
PRESSURE (KPA) 10,840.73 10,682.16 10,682.16 10,290.51 10,311.40 
ENTHALPY (KJ/KGMOL) -37,017.17 -21,741.72 -22,372.64 2,714.00 3,088.53 
ENTROPY (KJ/KGMOL K) 26.60 58.49 57.39 100.25 100.88 

@ 298.15K, 1.033 ATM 
ENTHALPY (KJ/KGMOL) -44,033.92 -44,033.92 -44,033.92 -44,033.92 -44,033.92 
ENTROPY (KJ/KGMOL K) 6.61 6.61 6.61 6.61 6.61 

Exq (MJ/S) 1.52 1.52 0.88 9.25 48.18 
Exf (MJ/S) 1.78 11.50 6.35 18.34 96.45 
Exs (MJ/S) 3.30 13.02 7.23 27.59 144.62 

226 227 
HS 89 
89 103-JTH 

VAPOR VAPOR 

1.00 1.00 

18.02 18.02 
18,256.11 18,256.11 

328,889.34 328,889.34 
653.15 751.15 

10,097.68 10,097.68 
8,686.27 13,842.68 
110.11 117.48 

-44,033.92 -44,033.92 
6.61 6.61 

48.18 48.18 
110.88 125.87 
159.05 174.05 
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