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INTRODUCCION

Actualmente la industria de proceso, esta viviendo una ctapa en donde la tnica
constante es tener mejores procesos cada dia, esta es tener procesos optimos para las
necesidades técnicas y econdmicas, tanto del industrial, como del mercado al cual se
dirige ¢l bien producido por ¢l proceso.

Siguiendo, el tenor de tener procesos Optimos, académicos ¢ industriales se han
dado a la taren de mejorar cada vez mds los procesos, a esto se le lama
Optimizacion de Procesos.

La optimizacion de procesos sc cncamina a dos puntos que son  muy
importantes para la industria de proceso:

a) Energia.
b) Materia.
Atendiendo la optimizacion de estos dos puntos, la optimizacion de procesos se
dirige a mejorar diferentes aspectos de los procesos como:
* Maximizar la conversion del producto de una reaccion.

* Minimizar ¢l numero de etapas de separacion y purificacion entre productos y
reactivos.

* Minimizar los cfluentes del proceso.

* Maximizar ¢l uso de la energia alimentada al proceso.

* Minimizar la cnergia alimentada al proceso.

La presente tesis se cnfoca a mo de los aspectos antes mencionados:

* Maximizar el uso de la cnergia alimentada.

* Minimizar la cantidad de energia alimentada,



£ como hacerlo nos Heva a wtilizar una de la tantas metodologias que existen
actualmente, ¢n este caso  wtilizaremos los Balances de Exergia, porque offece
maltiples ventajas:

I. Obedece a la Primera Ley y Segunda Ley de Termodinamica.

[I. Sus pardntetros son considerados parimetros absolutos al obedecer la Segunda
Ley de la Termodindmica.

IIL.Nos indica realmente que tan eficiente es un proceso.

Aunque este término no es tan conocido en nuestro pais a nivel estudiantil
grado licenciatura,  deberfa serlo, debido a que complementando  los  balances  de
materia y energia con las balances de exergia podemos Hevar a cabo una verdadera
optimizacion de los procesos industriales.

Iis por eso, que la presente tesis no intenta ser un tratado sobre exergia, sino
una ayuda para personas que esten relacionadas con la Ingenieria Quimica, cn donde
puedan obtener informacion de una manera sencilla y practica, de que es la exergia y

cual es su uso en la optimizacion de los procesos.



1. FUNDAMENTOS DE EXERGIA.




I.LI_QUE ES LA _EXERGIA.

Para responder esto debemos contestarnos tres preguntas:

iQue es la exergia?

(De donde proviene?
(A que principio obedece?

S

CONCEPTOS Y DEFINICIONES

L1t
Primero hay que contestarnos la pregunta ;De donde proviene la exergia?.

La primera vez que se menciona la exergia fue a partir de el anilisis de energia

mediante la Segunda Ley de la Termodinamica, en la literatura cientifica sobre este
concepto fue P.G. Tait’, asi como también por JW. Gibbs, J.C. Maxwell y Lord Kelvin®

los que hicieron las primeras investigaciones.
En este siglo donde tiene una desarrollo mas importante acerca de este concepto,

pero este desarrolio tiene dos corrientes bien definidas:
. . 3.6 s .
La corriente europea que es donde se le flama exergia™, donde sus maximos

representantes en este siglo son: Z. Rant, F. Bosnjankovic, y J. Szargut®.

La otra corriente europea que es donde el concepto tiene el nombre de

disponibilidud"“”‘”'”. Teniendo por representantes:  J.H. Keenan, G. Darrieus, R.A
Gaggioli por mencionar algunos.
Como vemos ¢l concepto tiene mas de cien aiios.

Ahora que ya sabemos de
donde viene histéricamente, solo nos falta saber ;De donde proviene cientificamente?.

Esto es mas facil que la pregunta anterior, puesto que la exergia proviene de un andlisis

de Ia Segunda Ley de la Termodinamica.

La siguiente pregunta es ;(Que es la exergia?.
Esto no es tan simple, pues a lo largo del tiempo se han dado diferentes

definiciones por lo que daremos algunas de ellas, para adoptar una definicion que englobe

a todas las demas.
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¢ "La excrgia representa la capacidad para llevar a cabo un cambio. La energia no sirve
como una medida de capacidad para causar un cambio, solo la exergia puede.”
Gaggioli & Petit!
¢ "La exergia representa la cantidad de trabajo que uno puede obtener de un proceso
reversible llevandolo a un equilibrio termodinamico con unos limites definidos.”
de Nevers®
¢ "Exergia cs el trabajo potencial, cuando un sistema es llevado a las condiciones del
ambiente."
Chiv®
¢ "Exergia es el trabajo potencial relativo, cuando llevamos a un sistema a un estado
final de equilibrio."
El-Sayed & Evans®
¢ "La exergia es una medida de la calidad de la energia.
Lee, Morabito & Woad"
¢ "Exergia es la cantidad de trabajo potencial cuando una cantidad de materia ¢s llevada
a un estado de cquilibrio termodindmico con los componentes comunes de la naturaleza
circundante por medio de procesos reversibles, involucrando una interaccion con los
componentes de la naturaleza antes mencionados."

Szargut®

Como podemos ver las definiciones van al mismo punto que es la cantidad de
trabajo potencial de un sistema, pero jHasta donde? hasta llegar a un equilibrio, ;Con
quien? con los alrededores, y (Cuales alrededores? la naturaleza circundante al sistema.

Es por todas estas preguntas que podemos seleccionar una delinicion de todas la
antes mencionadas, y es la definicion que nos da Szargut, porque es precisa en decir
que s la exergia,

Para cntender este concepto se puede dar un cjemplo lo suficientemente simple,
tratando de quitar lo abstracto del wmismo, como el del sistema que se describe

posteriormente(Fig. 1.1), donde tenemos un tanque que esta en lo alto de la colina, este



tanque suministra agua para mover un molino, después de realizar este trabajo el agua es
descargada a un lago.

La energia potencial que desarrolla ¢l agua es debido a la diferencia de altura del
nivel en el tanque y el lago que se encuentra en la falda de la colina. Pero, en vista
de que el tanque se vacia, y se necesita tener en movimiento el molino, por lo tanto es
necesario mantener cn cierto nivel el agua en el tanque que permita tener en movimiento
¢l molino, por o que hace falta una bomba para tal tarea.

La exergia del agua cs el trabajo potencial que se puede desarrollar debido a la
diferencia de afturas entre el tanque y el lago, siendo este ultimo el estado de referencia
para el calculo del trabajo potencial, pero parte de esta exergia es utilizada para realizar
el trabajo de mover el molino, otra parte de esta exergin es consumida para mover la
bomba de retorno y otra parte de la exergia es perdida al descargarse en el lago y legar

a un equilibrio con estado de referencia.




l[t
e

Figura 1.1

Ahora hay una pregunta que nos falta responder, y es ;A que principio obedece
la exergia?.

Obedece a uno solamente y es a la Scgunda Ley de la Termodinamica que en
esencia postula®;

“La energia potencial es cualquiera cuando no se tiene un completo equilibrio con
¢l ambiente circulante, lo que representa una capacidad de cambio, y esta energia
potencial puede ser transferida de un cuerpo a otro (pero solo se puede transferir
completamente con limites ideales). En nuestra reafidad, para flevar a cabo un cambio
algo de esa energin potencial es invariablemente usada, porque es necesaria para llevar a

cabo ¢l cambio (que se traduce en un cambio de entropia)",



1.1.2 DIFERENCIAS ENTRE EXERGIA Y ENERGIA.

Ya que vimos a que principio obedece, hay que ver diferencias hay entre energia y
] .
exergia’, para poder terminar de entender el concepto y compararlo con fo que algunos

autores la llaman la esencia de cncrgia.

Esta ‘exenta dela
Termodinamnica, -~ -

do de gas ideal I

no dependc de Ia l‘reslon.
Lu energia no se.crea, ni- se destruye.

.13 PARAMETROS DE LA EXERGIA

Para calcular la exergia de un sistema sc tiene que lener en cuemta cinco
parimetros:
1. Las caracteristicas termodinimicas de Ia atmosfera,
2, El tipo de sistema,
3. Los tipos de interaccion entre la atmésfera y el sistema.
4, EI estado inicial y final del sistema.
5, Bl vango de disipacion prodocido en el sistema,
£l primer parametro especificara el estado de referencia del sistema.
[l segundo parametro indicara ¢l tipo de exergia que contendrd el sistema.
El tercer parametro complementara al segundo pardmetro, puesto que todo sistema tiene

cuatro tipos de interaccianes:
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1) Transferencia de calor
2) Transferencia de calor y trabajo
3) Transferencia de calor, trahajo y masa

4) La combinacion de los tres anteriores

El cuarto parametro conlabiliza la cantidad de trabajo potencial que desarrollara el
sistema.
El quinto pardmetro indicara la entropia gencrada por sistema del estado inicial al

eslado final y asi Ia eficiencia del proceso en utilizar el trabajo del sistema,

L14 TIPOS DE EXERGIA

Al saber estos cinco parametro nos hacemos una pregunta jHay mas de un tipo de
exergia?.  La respuesta es si, de acuerdo a lo siguiente:

La exergia, al igual que la energia, tiene dos formas principales de manifestacion:

a) La que no se encuentra asociada a la maleria, esta es la exergia de

transferencia.

b) La que se encuentra relacionada a la materia, la cual se define como la exergia

de materia,

La primera de estas manifestaciones esta conformada por la exergia relacionada al
trabajo de ¢je (Egi), la cual es igual al trabajo de eje (Wgi) y por la exergia calorifica
(Eu), la cual de manera contraria a la exergia de trabajo de cje, la exergia calorica es
diferente a la cantidad de calor (AH). La exergia calorica es equivalente a la cantidad de
calor (AH) resultante de una maquina reversible que opera entre una fuente de calor a
una temperatura constante (T) y un deposito de calor a una temperatura constante (To).

La segunda manifestacion de la exergia, esto es la exergla de la materia tiene dos
contribuciones.  La primera llamada exergia inercial (Ei), que es asociada con la cantidad
de materia independientemente del tipo de materia y se compone por la exergia cinética
(Ev), resullante de la velocidad, y la exergia potencial (Ep), resultante de la posicion

con respecto al campo gravitacional de la tierra.
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La segunda contribucion a la exergia de la materia se denomina exergfa sustancial
(Es), y depende del tipo de materia (de su composicion y de sus condiciones de presion
y temperatura); Ia exergia se divide en dos componenles:

¢ La cxergia fisica (Ef), debida al alejamiento en temperatura y presion con

respecto al estado de referencia.

¢ La exergia quimica (Eq), debida al alcjamiento en composicion con respecto al

estado de referencia.

Los componentes de la energia sustancial se subdividen en varios términos. La
exergia fisica se compone en:

o La exergla térmica (Et), debida a fa temperatura.

o La exergia mecdnica (Em), debida a fa presion.

De igual manera la exergia quimica se compone en dos partes:

*+ La exergia reaccionat (Er), que resulta de las reacciones quimicas
necesarias para producir a partir de la composicion de la sustancia,
sustancias que existen como componenles estables  del estado  de
referencia.

+ La cxergia concentracional (Econe), que resulla de los procesos necesarios
para igualar la concentracion de componentes oblenidos del estado de
referencia, con su concentracion real en el estado de referencia,

En procesos quimicos, la exergia sustancial reviste la  particular importancia
(sobretodo cn lo que a andlisis termoecondmicos se refiere) y es muchas veces
conveniente cvaluar separadamente fos componentes térmico, mecanico y quimico de la
misma.

De los diferentes tipos de exergia mencionados se pueden integrar de tal manera
que la exergia se representa por medio de la formula:

E=Ev+ Ep + Eq + Ee + Ef + Egp; ({®))]



Donde
Ef=(h-hy)-Ty*(s-s0) (1.2)
Eq=po* (m-n) 1.3)
Ep=g/gc* @-z) (1.4)
Ev=v}/(2*g) (1.5)
Ec=AH * ne (1.6)
Epr = Wi (L7

Haciendo la suposicion de que estamos al nivel del suelo y nos movemos a ta
velocidad de la tierra, la ecuacion (1) se reduce a:
E=Ef+Eq+ Egp (1.6"
Y sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacion (1.6") nos resulta:
E=(- lln) < Fo*(5-8) F 1o * (no-n)+ Wip (1.6")
Para una mecjor camprension de los tipos de exergia, se encuentra la siguiente

fuura, el cual es un esquema sencillo de los tipos de exergia.

Tipos de Exergla

Exergia de transterencia Exergia de ia materia

* Excrgia caloritica l ( * Exergia Inercial
-Exergia Cinética
-Excrgia Potenclal
* Exergia sustancial
-Excrgia Fislca
1Exergia (érmica
tExergfa mechnica
-Exergfa Quimica
tExergia reacclonai
tExergla concentracional

* Exergla de trabajo de eje

Figura 1.2




LL4.1 APLICACIONES DE LOS TIPOS DE EXERGIA
e Exergia Incrcial.
¢ Exergia Potencial.

En el caso de que se amalice la exergia potencial que como ya se
menciono, nos ocupa de aquellos casos que involucra ur cambio de posicion con
respecto al de referencia.  Tal como puede ocurrir en una caida de agua, en una presa,
etc. Tal como se ejemplifica en la siguiente figura, la cual involucra una caida de agua
en una cascada, la cual se encuentra a 2400 ft sobre el nivel del mar, ¢l agua cae
hasta un valle, que se encuentra a 100 f sobre el nivel del mar. En donde la altura de

referencia (zo) es 100 f sobre ¢l nivel del mar.

Origen 2500 ft sobre el nive! del mar

Az =240010
Weje =00

E=glgc* [2-2g) = 1* 2400= 7.26 keal

Destino 100 11 sobre el
nive! del mar

i

Figura 1.3

Es imporlante mencionar que los analistas de exergia ponen gran atencion
en la definician de estado de referencia, mientras que para los analistas de trabajo
perdido esto no es objelo de una gran preocupacion por parte de ellos.  Las
controversias que hay sobre la seleccion apropiada del estado de referencin,  son

significativas para los analislas de exergia, pero no para los analistas de Irabajo perdido.



También este tipo de exergin se presenta en sistemas de flujo de fluidos en
fos cuales, el fluido cambia su posicion que normalmente es de baja cantidad de
potencial, y que por medio de un sistema de bombeo es capaz de aumentar este

potencial,

¢ Exergia Cinética.

En lo que respecta a la exergia cinélica se aplica principalmente es sistemas
que tienen un cambio en la velocidad con respecto al de referencia en este caso la
velocidad de la tierra.

Un cjemplo de csta situacion sc presenta en forma objetiva mediante el
andlisis de un avion supersonico en vuclo, en donde este tiene una velocidad diferente a
fa de referencia y con el andlisis de este tipo dc exergia se puede optimizar la velocidad
con respecto  la resistencia acrodindmica del avion, otro tipo de aplicacion de este tipo
de exergia se puede ver su aplicacion en el andlisis de un eyector que comprende a una
geometria de flujo de fluidos en un tubo tipo Venturi.

En donde un tubo tipo Venturi cs un dispositivo que disedado en forma
apropiada minimiza fa friccion de forma, el cual se observa en fa siguiente figura. La
forma de lineas de la corriente del medidor elimina virtualmente la separacién de la capa
limite, de manera que el arrastre de forma es insignificante. La accion del fluido de
entrada en ¢ tubo Venturi sufre la transformacion de exergia mecénica (debida a la
presion) en exergia cinética a causa de que en la vena contracta se presenta la velocidad

maxima y la presion minima..



Pg Prin
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Tubo 'Veaturi

Figura 14
o [xergia Quimica.
La exergia quimica tiene su principal aplicacion en sistemas donde se realicen
reacciones de tipo quimico.
Una aplicacion objetiva de la exergia quimica ¢s un reactor como se muestra en la
siguiente figura.  El cual es un reactor calalitico isotérmico, continuo, de flujo
estacionario, en estado estacionario, cste reactor produce amoniace a partir de hidrogeno \'

y nitrogeno, donde so estado de referencia es | atmosfera y 25°C.
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Alimentacion, 500'C, 150 atm X112= 075
XNy = 0.25

<._________~ __ Reaclor adiabbtico canlinuo
a estado y fluju estacienario

Cama Catalitica

Productes, 500°C, 150 awm XHy= 0.22
XNp= 0.64
xNl13= 0.14

Figura 1.5
o [Lxergia Fisica.
Este tipo de exergia esta integrado de los siguientes componentes:
* Exergia Térmica,
* Exergia Mecinica,
Como el objetivo de este trabajo es el andlisis a detalle de este tipo de exergia,
en esta parte del trabajo solo las mencionamos y mas adelante se desarrollara una

metodologia y secuencia de calculo.

1142 BALANCE DE EXERGIA

En el presente trabajo el balance de exergia se cjemplifica par la seccion de
separacion y purificacion de una planta de Metil-Terbutil-Eter (MTBE), la cual implica en
su balance el calculo de la exergin fisica, ya que el sistema analizado no involucra
reaccion quimica, se toma como referencia un nivel de exergia potencial igual a cero y
no se encuentra en movimiento el sistema, por lo que las exergias: Quimica, Potencial y

Cindtica tienen un valor de cero.
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Sin embargo en olros sistemas mas complejos es posible que puedan existir las
exergias Fisica, Quimica, Potencial y Cinética, que su analisis seria objeto de otro tema

diferente al alcance del presente trabajo.

1.1.43 LA IMPORTANCIA TERMODINAMICA DE LA EXERGIA

La importancia lermodinamica de la exergia deriva de su mismo significado que es
el trabajo potencial, si sabemos el trabajo potencial que puede desarrollar un proceso y
sabemos cuanto trabajo realmente desarrollo, podemos saber la verdadera eficiencia del
proceso, basandonos en la Segunda Ley de la Termodindmica y no en la Primera que la

primera no nos dice que es la energia potencial.

LL44 LA IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA EXERGIA

La impartancia cconomica de la exergia se basa en ciertus observaciones

fundamentales, las cuales apoyan todo el desarrollo posterior®:

e Todos los pracesos industriales ocurren a las condiciones terrestres, Ia cual en
térmittos practicos es un fuente inagotable de energin, trabajo y materia.  Para poder
entender esta observacion debemos explicar separadamente energia, trabajo y materia,

a) La energia de la atmosfera puede ser incrementada o decrementada por un
intercambio de calor.

b) La atmosfera puede realizar una cantidad ilimitada de trabajo o recibir uma
cantidad ilimitada  de trabajo realizado, para expander o contraer volumen contra la
presion.

¢) Ciertas especies quimicas presentes en la atmdsfera pueden ser retiradas, y otras
pueden ser depositadas dentro de esta.

Nosotros asimismo que la energia, el trabajo y Ia materia que puede ser obtenida

o descargada de la atmésfera no tiene un valor econdmico.
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o En los procesos industriales existen ciertas sustancias naturales, las cuales no estin en
equilibrio con Ia atmosfera,  Estas sustancias son Iamadas “recursos naturales”. Al
contrario que en la atmosfera, en ¢f sistema econdmico en que vivimos se fe asigna
un valor econdmico & nuestros recursos naturales, pero hemos descubierto que estos
recursos no son inagotables, ademds de que forzamos esos recursos naturales a
cambiar su estado termodindmico en una planta industrial, produciéndose trabajo. Este

trabajo es considerado valioso en un sentido netamente economico.

e Cuando a estos recursos naturales se les reduce en su cstada termodindmico para estar
en equilibrio con la atmosfera, no hay trabajo Otil alguno. Al estar los recursos
naturales en equilibrio con la atmosfera se le ama ‘“estado muerto" o ‘estado de
referencia”.

s [ trabajo es disponible por un sistema a expensas de un recurso natural, este trabajo
es utilizado para transformar el estado actual de fas sustancias de otro sistema a las de

la atmosfera, y a este trabajo, sc le confiere un valor econdmico.

[in la mayoria de los casos, ¢l concepto de un cambio en el estado termodinamico
implica la transformacion del estado o naturaleza de las sustancias a través de reacciones
quimicas,  Sin embargo hay un hecho que sucle pasarse por alto y es e que no hay una
proporcion directa entre exergia y un valor ccondmico. Por el hecho de que el valor de
la exergia es reducida en vista del avance de fas transformaciones energéticas,  donde
estas transformaciones energéticas tienen un valor econdmico.

Ademas la exergla ayuda a temer nuevas soluciones para un problema de
optimizacion de costos, aplicandose con gran éxito en un andlisis termoecondmico por
dos razones:

(. La cficiencia energética es un indice generalizado de la imperfeccion del praceso.
2, Sirviendo la exergia como un criterio en la evaluacion de las capacidades de las

plantas (érmicas,
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¢Si es tan importante la exergia tanto
habia usado con tanta
orden y

Ahora nos hacemos una pregunta,
economicamente como termodinamicamente, jPorque no se
Bueno la razon no es tan simple porque por la complejidad,

frecuencia?.
probabilidad implicadas en el concepto de entropia, representa un obstaculo histérico.
Por otro lado no es hasta la crisis energética de los afios 70's que no se tiene un
uso practico en América, y recientemente en México debido a la disminucion de subsidios

en los encrgéticos primarios, es cuando nace la preocupacion por tener procesos mas

Como referencia, sc puede mencionar que en los afios 60's en Austria se realizo
para disminuir los consumos

eficientes,

por primera vez un balance de exergia a nivel nacional,
energéticos, pues Austria es un pais que no cuenta con grandes recursos de energéticos

primarios.



1.2__QUE_ES LA TECNOLOGIA PINCII,

1.2.1 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA DE LA TECNOLOGIA PINCH.

a) ANTECEDENTES

La Tecnologia Pinch fue creada en los afos 70's por Bodo Linhoff* con un
objetivo inicial, el cual cra para definir las oportunidades de ahorro de energia de los
servicios auxiliares ( vapor de calentamiento o agua de enfriamicnto ) y mejorar el disefio
de redes de intercambio de calor.

Actualmente la Teenologia Pinch en {istados Unidos de América tiene 15 aios de
aplicacion industrial, principalmente en la Industria Quimica de Proceso (IQP) que se

integra por fas siguientes industrias':

I} Cemento, Acero, Fibras y Textiles.
2) Pulpa y Papel.

3) Comida y Bebidas.

4) Quimicos y Farmacéuticos.

5) Petroleo.

En estas industrias de los Estados Unidos se han obtenido ahorros de energia en
un rango de 20 a 40% y ahorros hasta de 3.4 millones de dolares de 1993%  Sin
cmbargo en México no se ha aplicado esta teenologin en forma amplia a toda la
industria de proceso, teniéndose inicios de su aplicacion desde aproximadamente dicz
afos en la industria del Petréleo y parcialmente en la Petroquimica.

Lamentablemente por las limitaciones que todos ya conocemos en México no se
tienen estadisticas confiables de los ahorros logrados por la incipiente aplicacion de esta

Tecnologia.




b) PROBLEMATICA DE LA TECNOLOGIA PINCH
La Tecnologia Pinch originalmente tenia como objetivo primordial el de oplimizar

las redes de intercambio de calor mediante los siguientes principios:

¢ Requerimientos minimos de cnergin.
Debido a que deben cumplirse con las cantidades minimas de  vapor de

calentamicnto y agua de enfriamiento para que funcione la red de intercambio de calor al

minimo costo,

o Ninuero minimo de unidades,
Se debe tener wn nimero minimo de intercambiadores de calor, para que se

enfrien las corrientes calientes y se calienten las corrientes [rfas, optimizando el drea de
transferencia, — Ast mismo, el ntunero minimo de intercambiadores deberan contar con un

miximo de carga térmica, para asi enfriar o calentar mas rdpidamente,

o Area minima de red de intereambiv de ealor.
Debida a que se tenia que contar con un numero minimo de intercambiadores, el

drea total debia de ser la minima.



¢) DESARROLLO
Actualmente la Tecnologia Pinch ya no solo se limita a optimizar ¢l disefio dc

redes de intercambio de calor sino que ha tenido nuevos desamollos” como:

* Optimizacion de la caida de presion.

Originalmente en la Tecnologia Pinch no se tomaba en cuenta las caidas de
presion en la red de intercambio de calor.

+ Diseiio de un caso multibase.

Porque la metodologia de la Tecnologia Pinch fue inutil en casos reales de disefios

llexibles que son los mis comunes.

+ Perfiles de una Columna de Destilacion,

Debido a que en una Columna de Destilacion no solo se da una transferencia de

masa, sino también se da una transferencia de calor.

* Diseito de Procesos a Temperatura,

fisto es para los procesos criogénicos requieren de grandes cantidades de enerpia
para trabajor a bajas lemperaturas, csto es a temperaturas muy por abajo de la

temperatura ambiente,

* Integracion de los Procesos Batch,

Iistos son procesos muy comunes en lo industia Farmacéutica, Comidas y

Bebidas,

+ Pinch del Uso del Agua.

El agua y los cfluentes acuosos son problemas en el disefio de la integracion de

procesos y que es necesario minimizar,



* Integracion Global,

Trata la integracion cnergética total del proceso con la infracstructura optima de

los servicios auxiliares,

* Reduceion de Emisiones.

Cada vez mds son mads estrictas las regulaciones ambicntales y la QP aprovecha
la ‘Tecnologia Pinch para reducir ¢l numero y cantidad de cmisiones contaminantes, de

esta manera la reduccion de emisiones se ha convertido en un objetivo primordial.
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La Tecnologia Pinch trata de cumplic con la Primera y Segunda Ley de la
Termadindmica, pero en principio solo se conforma con satisfacer la Primera ley y
satisface la Segunda Ley haciendo "circuitos” para eumplir con esta.

Ahora cuales son los pasos de esta tecnologia:

1) Conocer todas las corrientes frias y calientes disponibles o requeridas por ¢l procesos
asi como sus temperaturas iniciales y finales.

2) Conocer los calores especificos a presion constante (Cp) de todas las corrientes (en la
Teenologia Pinch los Cp's son constantes).

3) Conocer los flujos a mancjar.

4) Sc asigna una AT entre las corrientes calientes y las corrientes frias,

5) Se obticnen los valores de las entalpias tanto de las comientes frias como calientes por
medio de la ccuacion: H=FCp(T;-T,.}) (1.8)

6) Se grafican los valores de H contra T de la suma de las corrientes frias y la suma de
las corrientes calientes obteniéndose la grafica que se llama “"Curva Compuesta®,

7) Se identilican las coordenadas (H, T )y de la curva que resulta de la suma de las
corrientes frias sc traza un linea vertical hasta las coordenadas (H, T )y de curva que
resulta de la suma de las corrientes calientes, se calcula la diferencia de la entalpias
conociéndose asi ¢l requerimiento de calentamiento.

8) Se identifican la coordenadas ( H, T )y de la curva resultante de la suma de las
corrientes frias y como la curva de la suma de las corrientes calientes empiezan con
coordenadas (0, T), ¢l requerimiento de enfriamiento lo marca la Hyy de la curva
resultante de Ia suma de corrientes frias,

9)De la grafica de la curva compuesta, se identifica la menor diterencia de las
coordenadas (M, T) entre las curvas de las corrientes frias y calientes a una H=cte,,
ahi sc . identifica como ATpnep os en ese punto, donde no hay transferencia de calor
entre las corrientes calientes y frias.

10)Se proponen diferentes tipos de arreglas de la red de intercambio de calor para ver si

se disminuyen las cargas térmicas de calentamiento y enfriamicnto al minimo.



Deahi que la curva compuesta se divide en partes:

0 Arriba del Pinch.

listo es la zona superior de las dos curvas donde se encuentra ¢l ATy

0 Abajo del Pinch

Iis la zona inferior de las dos curvas donde esta el ATpygy -

Es a partir de esta clasificacion que se obtienen los criterios de optimizacién que

dentro de la Tecnologia Pinch son lNamadas las tres reglas de oro:

I. No transferiv calor a través del Pinch,
II.No usar agna de enfriamiento arriba del Pinch.

IH.No usar vapor de calentamiento nhajo del Pinch.

Pero, esto no es suficiente para encontrar un mejor arreglo de la red de
intercambio de calor, ¢s por eso que wtiliza otro criterio para cncontrar ¢l arreglo optimo
y este se aplica a la red cxistente.

Lt criterio empleado se HNama El Principio del Mas y Menos que también es de

suma importancia en la optimizacion de las energias intercambiables.

1) Incrementar las cargas de las corrientes calientes arriba del Pinch (Mds).
2) Deerementar las cargas de las corrientes frias abajo del Pinch (Menos).
3) Decrementar las cargas de las corrientes calientes abajo del Pinch (Menos).

4) Incrementar las cargas dc las corrientes frias abajo del Pinch (Mas).

ara  una mejor  explicacion tomemos un  cjemplo  de la  bibliografia? y

desglosémoslo:
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Enoun proceso identificado mediante ¢l diagrama de blogques de la figura 1.6

existen cuatro corrientes con las siguicntes caracteristicas:

Figura 1.6

Tabla 1.2

No. ¢ de Condicién F(b/hr) T,(°F) T,(°F) Cp (MBtu / Ib FCp(Btu / br
Corriente N hr °F) )
L ey Caliente [ ' 21K

kit Caliente
Fria

[) Como un primer paso calenlamos el calor de cada corriente y la suma total:



Tabla 1.3

servicios auxiliares (Agua de Enfriamiento y Vapor de Calentamiento).

2) In el siguiente paso seleccionamos un Alygy part la comparacion de las
corrientes frias y calientes, el AT,y segin la Tecnologii Pinch puede ser cualquicra en
donde el costo de area de translerencia sea minimo, pero industrialmente se usa un
ATy de 107 debido a que los intercambiadores de calor usados serian de 1-2 pasvs, y
por lo tamto, ¢l costo de estos intercambiadores seria menor que el de cualguier otro

tipo.

3) Después se realiza un diagrama con todas las corrientes y sus temperaturas

iniciales y Nnales, este diagrama se le ba llamado " Diagramn cascada™ (Fig. 1.7).
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Fep 1 4 3 6
250 240
200 190
150 140
N L ]
100 90

Figura 1.7

3) Se realiza un balance de entalpias, tanto de las corrientes calientes como de
las corrientes frias, de la siguiente manera de la Figura 1.7, tomamos la menor
temperatura de corrientes calientes que es 100° F se aplica la ecuacion (1.8) que dice:

H=FCp (1;-T5.))
Ll FCp de la corriente 2, es 4(MBtu/hr °F), Ia T,y T,., es 100°F.
De manera que nos resulta una entalpia igual a 0.
H=4*(100-100)=0 MBt/hr

La siguiente temperatura a tomar es 120° F, el FCp sigue siendo el de lacorriente
204000 Btu/hr °F), T, es 120°F y la T,., ¢s 100° I por ser la temperatura inmediata
inferior, asi aplicando la ceuacion (1.8) nos resulta:

H=4*(120-100) =80 MBtu/hr

De esta manera podemos llenar la siguiente tabla;



Tabla 1.4

Corrientes Calientes

4000 * (120 - 100) = 80
(1000 + 4000).* (140 - 120) = 100
§ (1000 +4000) * * (160 - 140) = 100
1(1000 + 4000) * (200 - 160) = 200
1000 * (250 200).= 50 -

La entalpia acumulada es lasuma de todas y cadauna de las entalpias puntuales a
la que le daremos un uso posterior.

Para las corrientes frias se aplica de igual manera,  mds hay un detalle que
aclarar, que es que en la primera ctapa puntual, el cval es que a la temperatura de
90° F se asume que T, es TI0°F, El Fep es el de la corriente 33000 B/ hr °F) de
manera que la ccuacion (1.8) queda de la siguiente manera:

H=3*(110-90) =60 MBtu/ hr
Esta entalpia se le asigna a la temperatura de 90° F por ser la entalpia latente en

Y

la corriente 3, por lo cual nos queda una tabla de la sigviente manera:

Tabla 1.5

Corrientes Frias
II ’\Lumu!ndu (MBtu / hr)

4) Una de las mds importantes grificas de la Teenologia Pinch es la grilica de
Curva Compuesta en donde se grafican las entalpins acumuladas de las corrientes irias y
calientes, que calcwlamos anteriormente en el balance de entalpias contra el rango de
temperaturas del proceso. Las entalpios acumuladas se gralican por separado, csto es las
Corrientes Frias y  las Corrientes Calientes, para de esta manera poder saber a que

entalpia se encuentra el ATyyee esto es ¢l ATy de toda la red de intercambio de calor.
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“ra dejar esto mas claro
cjemplo (Fig.  1.8).

Temperalwa(’F)
260

observemos fa grifica de ta Curva Compuesta del presente

LT = 10F

240 Requetmortos.

. de

Calertomierto

220
200
180 /

’ Artlba dai Pinch
160 P /

Abajo del Finch sV
Hf{ \\
N,
Y
tn, / - ~ Punto Pinch
e /

m&/

[ Requermmerdos de Enthamerto
8

sh 1ha 150 00 2k o 3sn 4o 450 900 450 6bo
Enmtalpia(MBtu / hry
Figwa 1.8

Si observamos con cuidado, aproximadamente a una entalpia de 180 MBuw/hr se

da ¢l punto Pinch que es de 10°F, amiba de este punto solo se calienta obedecicndo

una de fas reglas de oro de ko Teenologia Pinch, abajo de el pumto Pinch hay que

enlviar siguiendo las reglas anteriarmente mencionadas.

5) Abora bien hay otra grafica que nos ayuda a conocer donde esta el punto

Pinch, es fa gratica Hamada Gran Curva Compuesta.

Esta se compone de los promedios de las temperaturns vy diferencia de  las

entalpias de las carvientes frias y las corrientes calientes, tomemos del presente ejemplo

una temperatura dada para las dos corrientes:
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Tabla 1.6

T°F) RS H(MBtu / hr) VBRGNS (H, - H) (MBtw'/ hi)
150 RSk 00 CHIROE: DR

De esta manera se grifica la temperatura promedio(T,) contia la resta de las
entalpias, hay que hacer notar que abajo del Pinch es (H, - ), pero arriba del Pinch es
(e - Hp.

Lo observamos de una mejor manera en la grifica correspondiente (Fig. 1.9),

;rér[;srvalo de Temperatura(*F) AT = 10T

200,

180 | //
Punlo Finch

160 .

;//

4
140, /
IZO_
g
30

0 20 n 60 00 100 120 140
Entaipia(MBtu / hr)
Figura 1.9

6) Ahora para cumpliv can la Primera Ley de la Termodindmica surge la siguiente

ecuacion:

No. de Int. de Cal. = No. de Cormr. +No. de Scrvicios  (1.9)
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Para este caso la ccuacion (1.9) se cumple de siguiente mancra:
No. de Int. de Cal.=4+2-|
No. de Int. deCal. =5

7) Para cumplir la Scgunda Ley de la Termodindmica, el problema se divide en

dos partes:

o Abajo del Pinch.

I:sto es a una entalpfa menor que en donde se da ¢l punto Pinch,

o Arriba del Pinch.

Es a una entalpia mayor que donde s¢ da el punto Pinch.

L.a ecuacion a mancjar en ambas zonas es la ecuacidn (1.9).
* Abajo del Pinch.
No. de Int. de Cal.=3 +1-1
No. de Int. de Cal. =3

¢ Armniba del Pinch
No. de Int. de Cal, =4 +1-1
No. de Int. de Cal. =4

8) Para hacer cumplir ambas leyes se toma ¢l nimero minimo de intercambiadores
de calor, ¢l cual es nimero de intercambiadores calculados en el paso 6), pero para
cumplir con ¢l paso 7) se realizan “circuitos” que cruzan el Pinch y asi no violar las
reglas de oro antes mencionadas, pero, (Que es un circuito?.

Un circuito es una serie de conexiones que pucden ser dibujadas entre los
intercambiadores de una red, csto quicre decir que un “circuito” es una cantidad de calor

que fluye a través de la red de intercambiadores. Un circuito comienza cn un
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intercambiador de la red de intercambio de calor, para regresar al mismo intercambiador.
Asi mismoe cn un circuito puede entrar un servicio de calentamiento o enfriamiento.  Para
hacer un circuito surge una regla comin que es la siguiente:  "Por cada circuito
agregamos un intercambiador”,

Yara cumplir lo referente a la red de minima cnergla, se usa un sistema de
comparacion de corrientes, cuidando de no violar el AT,ye hasta tener el arreglo dande
los servicios de calentamicnto y enfriamicnto en sus cargas térmicas scan mininas
siguiendo cstas dos reglas':

¢ Arriba del Pinch: FCpe < FCpe
¢ Abajo del Pinch: F.Cpe 2 FCp,

Para entender estas reglas un poco mas claro regresemos a nuestro cjemplo y
comparemos la corriente 2 con la corriente 4 y la corriente 1 con la corriente 4, se

toma la carga térmica de la corriente 4 por lu regla antes mencionada (Fig, 1.10).

Q =240 MBtu/hr=4 * (T, 140)
Te =200 °F
T,= 190 °F

Cumple el ATyyen, 1a comparacién es viable.

Seguimos ¢l mismo procedimiento para comparar la corriente | con la corriente 4,
Después que se transfirio calor de la corriente 2 a la corriente 4, esto cs unos 240
MBtu/ hr, debemos saber el calor que todavia se le tiene que suministrar a la corriente

4 para Hegar a la temperatura deseada (190 °F).

Qparanae = 360 - 240 = 120 MBtu/ hr



El calor que suministra la corriente 1 es la siguiente;

Se viola el ATy ¥ por lo tanto debe hacerse otra comparacion que cumpla el

ATonenr

Quedando el arreglo de intercambiadores arriba y abajo de Pinch como se puede

Q, =1 *(250 - 140)= 110 MBtu/hr

Qeavrante = 120 MBtu/hr=6* (T,- 140)

observar en la figura 1.11.

T, = 160 °F
Te = 250 °F

FCp 1 4 3 6
250 240
_ —
Q=110 200 190
Q=240 150 140 Q=60 Q=360
140 130 %

Figura 110
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9) Para romper un circuito dentro de la red de intercambio de calor, debemos de

tomar cn cuenta las siguientes reglas:

a) Romper un “circuito en el cual se incluya el intercambiador con la carga térmica mas
pequefia posible.

b) Siempre hay que quitar la carga térmica mds pequeda del circuito.

¢) Si se rompe un circuito que cruza ¢l punto Pinch, normalmente se viola el ATy en

la red.

Para cntender como ¢s un “circuite” podemos observar la Figura anterior (Fig.

1.11), junto con su camino.
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De esto tltimo surge otra pregunta ;jQue ¢s un camino?,

Un camino ¢s una via, en la cual sc conectan un intercambiador con servicio de
calentamiento y un intercambiador con servicio de enfriamiento, asi, como también
puede ser un intercambiador con servicio de cnfriamiento y un intercambiador con
servicio de calentamiento, o un intercambiador de un servicio de calentamiento y un
intercambiador con servicio de calentamiento.

10) Para reducir el niimero de intercambiadores de calor, debemos seguir ciertas
reglas Disicas:

1) El' niimero de intercambiadores requerido para el proceso global es
siempre menor o igual que la red de energia minima.

2) Si se usa la red de cnergia minima, entonces habra circuitos que cruzan
el punto Pinch.

3) Podemos romper los cireuitos que cruzan el punto Pinch, pero, violamos
el ATuyen-

4) Para no hacer esta violacion se ajusta la curgzi térmica a través de un

camino, con lo cual se incrementa el consumo de energia del proceso.

Siguiendo estas reglas la red de nuestro cjemplo nos resulta como se ve en la

siguiente figura (Fig. 1.12)
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Figura 1.12

Esto es una breve descripeion cjemplificada y resumida de todo lo extenso que
puede optimizarse con la Tecnologia Pinch, ademds de que esta descripeion nos sirve
para entender en toda su magnitud lo que vamos a referirnos en el subcapitulo posterior,

pero si se neeesita saber mds sobre la Tecnologia Pinch, consulte la bibliograffa citada.
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1.3 _RELACION ENTRE EXERGIA Y TECNOLOGIA PINCH

L.3.1 FUNDAMENTOS

Como vimos en el subcapitulo anterior la Teenologia Pinch ha tenido un gran
impacto tanto a nivel industrial, en el diseiio de procesos de redes de intercambio de
calor, su uso en la optimizacion de procesos, evaluacion a nivel energélico de
proyectos industriales.  Ademds del gran valor que tiene desde el punto de vista de
conocimiento sobre la optimizacion energética para la comunidad académica.

Su aceptacion ha sido a nivel mundial, por lo que en sus 15 afios de aplicacion
industrial, ha tenido un desarrollo internacional, partiendo de los desarrollos originales
de Bodo Linhoff hacia una mejora continua de esta Teenologia®/otH4H,

Una de estas mejoras incluye un andlisis que corresponde al titulo de este
subeapitulo, 'y esta es el andlisis combinado de Exergia y Teenologia Pinch.  Como
hemos visto la exergia no ha tenido el mismo éxito que tiene la Tecnologfa Pinch,

esto se debe principalmente  por las razones ccondmicas antes mencionadas,

1.3.2 DESARROLLO DEL ANALISIS COMBINADO DE EXERGIA Y
TECNOLOGIA PINCH.

El hacer este andlisis combinado, responde a la necesidad de hacer una
herramienta mds facil y mias poderosa de usar, para asi legar a nuestro objetivo

ultimo:

“Sistemas de proceso, donde haya la utilizacion de la mdxima cantidad de

exergia con la minima cantidad de energia.™"

En un principio el andlisis combinado resuelve los problemas de sistemas para
proveer de calor y potencia, pero, debido al uso tan extenso de la Teenologia Piuch

en la 1QP y a lo utilidad tan amplia que scle puede dar a la exergia en la IQP,

podriamos aplicar este andlisis a cualquier proceso de la 1QP.
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‘ara comprender mejor lo anterior se debe explicar en que consiste este

Andlisis Combinado de Exergia y Tecnologia Pinch (ACETD).
Los fundamentos del ACETP estan basados cn las siguienles ecuacionces:
(1.6)

= Al *n

donde a una temperatura y presion conslanl'c:
E=AH*(-(T,/T1) (1.10)

(L)

ahora que a presion constante:
E=AH* (- (T, - Ty

donde
T =T -TH/ Lo(T ) (112)

Todo csta Tormulacion cs para wna corriente de proceso,
Tada Ja formulacion anterior se¢ representa en un diagtama en el cual el Factor

de Carnot(nye) vs Entalpia(ii), dando una curva, donde ¢l drca bajo la curva cs I

exergia.

o
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Figura 113

Pero, en el anterior diagrama no se toma en cuenta las pérdidas de exergia en
un proceso de intercambio de calor(T, * AS).
El andlisis tiene como los objetivos siguientes:
1) Encontrar ¢l arreglo de una red o sistema de intercambio de calor donde se
utilice 1a minima cantidad de energia y la mixima cantidad de exergia,
2) Localizar las pérdidas de cxergia, cuantificarlas y minimizarlas, para olitencr

la mixima cantidad de exergia utilizable.

Este andlisis no solo responde a las reglas de la Tecnologia Pinch antes
mencionadas, sino que también obedece a la regla de la exergia que hace vilido este
anmdlisis, la cual postula que siempre y cuando haya un desequilibrio entre las

condiciones del proceso (T, P) y las condiciones del estado de referencia donde se
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fleve a cabo ¢l proceso (T,, P ), entonces habrd wma cierta cantidad de exergia que
puede ser aprovechable.

Asimismo el ACETP nos ayudars ha mostrar con una mayor facilidad la
utilidad de los balances de exergia en la oplimizacién téenica de los procesos, cosa

que demostraremos mas adelante en capitulos posteriores.



.4 GLOSARIQO DE TERMINOS

E Flujo exergético

z Altura

Cp Capacidad calorifica
A Diferencial

h Entalpia especifica
$ Entropia especifica
Ec Exergia calorica
Ev Exergia cinética
Eg Exergia de trabajo de eje
Ef Exergia fisica

Ep Exergia potencial
Eq Exergia quimica
Ne Factor de Carnot
Q Flujo calorifico

H Flujo entalpico

F Flujo masico

g Fuerza gravitacional
n Numero de moles
i Patencial Quimico
p Presidn

T Temperatura

v Velocidad

1.4.2 Subindices

0 Estado de referencia
i i-¢sima

MAX Maximo
MIN. Minimo
f Frio

C Caliente

1.4.3  Superindices

l.n Referencias bibliograficas



2. _RELACION ENTRE LOS BALANCES DE_EXERGIA Y
LA _OPTIMIZACION DE PROCESOS.
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2.1 BALANCES Y ANALISIS DE_ EXERGIA

2.1.1 EL PAPEL QUE JUEGAN LOS BALANCES DE EXERGIA EN LA
OPTIMIZACION DE PROCESOS.

Los balances de exergia no ha tenido un papel relevante en la optimizacién de
los procesos, aunque su importancia es reconocida en el diseflo, optimizacién y su

utilizacion industrial,

Pero, debido a que el uso acostumbrado ¢ intensivo de los balances de materia
y cnergia esta demasiado arraigado por los ingenieros quimicos especializados en la

optimizacion de procesos.

El papel que deberin desempeiiar los balances de exergia, no es mids importante

que ¢l desempedan los balances de materia y energia,

Para la optimizacion, los balances de materia y energia nos ofrecen una
cantidad limitada de disefios optimos para ser implementados, pero, los balances de
materia y energia conjuntados con los balances de exergia no nos ofrecen cierta
cantidad de diseflos Optimos, sino que nos otorgan ¢l disefio optimo, el cual sea

técnicamente viable y energéticamente eficiente.

Esto haria de la optimizacion de los procesos, una rama de la Ingenieria
Quimica, mucho mdas dindmica, tratando de resolver los problemas de optimizacion,

con nuevas formas de solucion, y nuevas tecnologias.
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BALANCES DE

DE LOS

2.1.2 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA
EXERGIA,

2.1.2.1 HERRAMIENTAS
Al igual que los balances de materia y energfa, el andlisis de los balances de

exergia tienen ciertas herramientas que le ayudan a encontrar la solucidn a los

problemas de optimizacion y estas son:

1) Se realizan {os baknces de exergin de todas y cada una de las

corrientes de proceso, escribiéndose de fa siguiente forma:

@0

“transpotada = Edes(midn

cuando hay un estado cstacionario se utiliza a ecuacion anterior(2.1)

2)Las relaciones de Transporte correlacionan una propicdad de uno o

varios de los componentes con ¢l flujo de exergia como por ejemplo:

el de la eatropia:

Es=AT*F,  (22)
3)Las relaciones cinélicas que conciemen a reactivos,  productos o
Tales relaciones

transporte de uno o varios componentes con las fuerzas directrices.

SO
Q=N*A*AT, (23)

.

0

n=k*Cl (24
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4)Relaciones de propiedades termoestdticas
stas son las relaciones de propiedades para un componente en especifico, ya
sea Sa(T,P), Ha(T,P), Abligp.

2.1.22 ECUACIONES QUE GOBIERNAN LA EXERGIA

Para cumplir con cl balance de exergia para un sistema o proceso se utiliza una
ecuacion:
Eenvmaoa = Esaon + Eppsauma (2.5)
para poder conocer toda la exergia que enmtra, sale o es destruida a continuacion se

describen los diferentes tipos de exergia,

e [Exergla mecinica

Ista, casi siempre es la exergia de eje de la cual se cxpresa asi:
Bp = (0 -wp) * 1 (2.6)
donde la velocidad angular del estado de referencia{w,) es cero debido a que es la
velocidad angular de la tierra y se toma que es cero en términos industriales, de

manera que la exergia de eje se expresa ash:

Egp=o*1 2.7

la cual es igual a la expresidn de trabajo de eje y por lo tanto:

By = Wygg 238)
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o [xergia fisica

Con la cual conocemos la exergia entre ¢l estado a la cual esta la materia (T,

P) con la su estado muerto (T, Py).
Ep=(h-hg)-To* (s-5) (1.2)
e Exergia quimica
La que nos lleva a conocer la exergia liberada por una reaccion quimica.
Eq=o * (np-n) (1.3)
¢ Exergia potencial
Iista nos caleula la exergia que se puede liberar si hay una diferencia de alturas
entre ¢l sistema y el nivel de referencia, que por lo regular ¢s el nivel del suclo.
Eo=g*(z-7%) (14)

¢ Lxergia cindtica

Nos da a conocer la exergia debido a la diferencia de velocidad entre el

sistema y el estado muerto o de referencia.

Ge=(v-v)/2  (15)
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o Exergia calorifica

Con ello conocemos la exergia que se transficre en una red de intercambio de

calor, que nos relaciona la entalpia y factor de Carnot.

Er=AH*y. (1.6)
Iixcepto la cxergia de trabajo y la exergia calorifica que son funciones de
transferencia,  porque transfieren exergia que sc convierte en trabajo y calor
respectivamente. Todas las demds exergias son funciones de estado, puesto que

son dependientes de propiedades intensivas de los componentes.

2.1.2.3  METODOLOGIA DE LOS BALANCES DE EXERGIA

Antes de describir la metodologia de los balances de exergia, se contemplan 3

puntos de una gran importancia para la metodologia:

1) Descripeion en de Blogues
2) Pérdidas de Exergfa

3) Potencial de Mejoramicnto

1) Descripeion en Bloques

Iista descripeion postula que un equipo o conjunto de equipas pueden englobarse
dentro de una caja negra o blogue, donde solo se sabe que es lo que entra y que lo
que sale en materia, calor y trabajo. Lo tnico que sabemos del bloque o caja negra
es ¢l que se dan 4 tipos de interacciones que se dan en la exergla, las cuales

mencionamos anteriormente.



2) Pérdidas de exergia

Las pérdidas de exergia pueden dividirse en dos partes:

o Pérdidas que se dan dentro del sistema o del bloque ([rreversibilidades).

o Pérdidas que se dan afuera del sistema o del bloque (Efluentes).

o Pérdidas que se dan dentro del sistema o del bloque (lrreversibilidades).

Estas pérdidas son el resultado de lu diferencia de la suma de exergia que entra
al sistema o bloque y la suma de exergia que sale del sistema.  Estas pérdidas son
claves para el método de bloques, pero, ;Como se expresan?.

Se expresan por ¢l teorema de Gouy-Stodola

It = EEymeapa = EEsanwa = To * AS (2.9)

o Pérdidas que se dan afuera del sistema o del blogue (Efluentes)

Toda aquella exergia que debido al proceso es transferida al medio ambiente se
le define como efluente.

Para cuantificar estas pérdidas se debe conocer las condiciones del estado de
referencia del sistema y a asciende la diferencia de las condiciones del sistema con
respecto al estado de referencia,

Eﬂ = EEARR()JADO Al MEDIO AMBIENTE (2 10)
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’ara conocer las pérdidas totales de exergia se suman irreversibilidades y

cfluentes,
Perp, =lrr+ Efl (2.11)

Si en un momento dado quercmos conocer la exergia utilizable que sale del

sistema se utiliza la siguiente ccuacion:
Eyme = ZEspuna - El (2.12)

De esta forma el balance de exergia se expresa asi:
Egnrrana = Eym, + Irr +ENL (2.13)

o

Egnrrapa = Zlsaupa * I

6
Egntraa = Bum + Perg,
un sistema compuesto por n

El teorema de Gouy-Stodola postula que para
bloques, las pérdidas totales de exergia son la suma de las pérdidas exerpéticas de

cada bloque.
Para cvaluar las pérdidas de cxergia, con respecto a una medida absoluta y
bajo ciertas convenciones se toma en cuenta los siguientes parimetros:
e [ficiencia
o Efeetividad

¢ Rendimiento
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¢ [Eficiencia

Se deline como el coeficiente de la exergia que sale del sistema entre la exergia

queentra al sistema.

1= ZEsaima / ZEgymana 2.14)

0

n=1-(lrr/ XEpypana ) (2.15)

Este parametro no considera a toda exergia que sale como un producto Util, ni
tampoco a toda exergia que entra como un combustible. Es por eso que s¢ requiere
otro pardmelro,

e [Lfectividad

Se define como un coeficiente de la exergia que sale del sistema como
corrientes de praceso enire la exergia que entra al sistema como corrientes de proceso
mas la exergia que enlra como trabajo

€= (ZEcorr. sauma / ZEcore pvmava ) + B (2.16)

Los pardmetros anteriores se aplican para cualquier sistema, pero para andlisis

muy particulares s¢ utiliza un parimetro mds.

o Rendimiento

Este parametro cs un coeficiente de la exergfa util que sale del sistema enire la

exergfa que entra al sistema



& =Eym./ ZEprpana (2.17)

[¢]

E=1-Pery/ ZEiymana

3)  Potencial de Mejoramiento
Este es uno de los parametros mds importantes, porque de este se conoce el
1 través de la optimizacién de las irreversibilidades del

{

como mejorar cl sistema
sistema, la efectividad del sistema, asi como de los efluentes que son enviados al
medio ambiente expresindose asi:

Pot=1lr*(l-¢)+Lfl  (2.18)

La ccuacién (2.18) se divide ¢n tres potenciales:

a)Potencial Intermo

Representado por las irreversibilidades(Irr) para poder optimizar el sistema desde

adentro,

b)Potencial Externo

Iista representado por los efluentes de exergla que van al medio ambiente(Efl) y

mejorar que se utilice mejor esos efluentes.



53

c)Potencial Relativo

Se determina a través dc la efectividad (1 -£), y nos dice la facilidad de
optimizar el sistema, entre menor sca la efectividad, mayor es cl potencial de

optimizar ¢l sistema.
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2.2, PROCEDIMIENTO DE LA _METODOLOGIA DE LOS BALANCES DE
EXERGIA.

Iiste procedimiento sc divide en 8 puntos de esta manera puede ser un poco

mds entendible el proceso.

1) Setraduce el DFP (Diagrama de Flujo de Proceso) a un DB (Diagrama de Bloques)
en donde se representan reactivos, productos,  servicios auxiliares (Vapor, Agua),

electricidad, perdidas de calor, cte.

2) Se realiza el cilculo de un balance de materia, entalpia y entropia de todos y cada
uno de las bloques, asi eomo ¢l de todo el proceso.

De esta manera se puede realizar el cdlculo del balance de exergia del proceso.

3) Se calculan las propiedades del estado muerto para asi calcular las irreversilbilidades,
cfluentes y efectividad de todos y cada uno de los bloques, caleufando asi otros

parimetros como eficiencia y rendimiento,

4) Se calcula el potencial de mejoramiento de todos los bloques y el potencial del

proceso.

5) Se propone cuales deben ser las mejoras en base al potencial de los bloques.

6) Se evahian téenicamente las propuestas de manera que observamos ¢l impacto al
medio ambiente, aborros de energia primaria(combustible) tanto sus ventajas como sus

desventajas al operar.
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7) Si las propuestas son aprobadas sc¢ Hevan a cabo estas, con la consiguiente

modificacion de los DFP's del proceso.

8) Al cjecutar las mejoras debe volverse a evaluar el proceso, comprobande que las

mejoras fueron las correctas.



2.3 _GLOSARIO DE TERMINOS

E Flujo Exergético
A Diferencial
® Velocidad Angular
0 Potencial Quimico
i) Eficiencia Exergética
€ Efectividad
& Rendimiento
T Torque
Ne Eficiencia de Carnot
A Arca de Transferencia
C Concentracion
EN Efluentes
g Constante de la Gravedad
h Entalpia especifica
H Entalpia
Irr Irreversibilidades
k Cocficiente de Transfercncia de
Masa
Nimero de moles
Per Pérdidas
Q Flujo Calorifico
r Rapidez de reaccion
$ Entropia especifica
] Temperatura
u Numero de Transferencia
v Velocidad
WV Trabajo
2 Altura

2.3.1 Subindices.

0 Referencia
CORR Corrientes
Ex Exergéticas
F Formacion
STD Standard

2.3.2  Superindices

l..n Referencias



3. APLICACION DE LA EXERGIA Y OPTIMIZACION
TECNICA
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3.1 _SECUENCIA DE CALCULO

Para realizar los cdlculos del Balance de Exergia en vista de la optimizacion de
los procesos, se requicre la siguiente secuencia de calculo:
(I )dentificar el proceso objetivo.
(2)Traducir ¢l DFP del proceso  objetivo a un  diagrama de
bloques(DB).
(3)Realizar el balance de materia, entalpfa y entropia.
(4)Clasificar los tipos de excrgfa que hay en las corrientes del proceso
objetivo:
a)lxergla Fisica (Ef)
b)Exergfa Quimica (Eq)
c)Exergia Cinética (Ec)
d)Exergfa Térmica (Et)
e)Exergfa Potencial (Ep)
(5)Caleular los tipos de exergia por cada una de sus {6rmulas:

a) Bf=(h-hy) - Ty * (s-5) (1.2)

b) Bq = * (n-ng) (1.3)
c)Ec=V!/2 (L.5)
d) Bt=AH *n, (1.6)
¢) Ep=g* (z-) (14

(6) Realizar la suma total de todos los tipos de exergia que hay en las
corrientes del proceso objetivo:

E=Ef+Eq+Ec+Ep+Et .n
(7) Caleular Ia cficiencia, efectividad y rendimiento de cada uno de

los bloques que conforman ¢l proceso objetivo:
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N = ZEsuma / Einrmana (2.14)
£ = ZLiconn sauma/ CEcorn entrana ¥ L) (2.16)
€= Ey./ ZEpnirana (2.17)

(8) Calcular la cficiencia, cfectividad y rendimicnto totales del proceso

objetivo.

(9) Calcular los potenciales inteno, externo y relativo del sistema.

(10) Analizar la eficicncia, efectividad y rendimiento conjuntamente
con los potenciales del sistema.

(11) De acuerdo al andlisis anterior, proponer mejoras al sistema.
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3.2_DESARROLLO DE UN BALANCE DE_EXERGIA

(1) Identificacion del Proceso.

Para ilustrar el balance de Excrgia para optimizar un proceso, se haré mediante
la aplicacion de la metodologia antes vista, de acuerdo a la secuencia de calculo, al
proceso de obtencion de Metil-Terbutil-Eter (MTBE), por medio de la tecnologia de
IFP modificado'. La aplicacién de esta secuencia de calculo solo se enfocara a las
secciones de separacidn y purificacion El diagrama de flujo de proceso y lista de
Iiquipo correspondiente a esta seccidn se ilustra en ¢l anexo, el cual fue lomado de la
tesis "Ingenicria Bdsica para una planta de Metil-Terbutif-Lter (MTBE) con capacidad
de 300,000 toneladas métricas por ailo." (16), el cual servird de base para el desarrollo
de la aplicacion y optimizacion exergética.

(2) Diagrama de Bloques, a partir del Diagrama de Flujo de Proceso se construye cl
Diagrama de Bloques siguiente, en donde estan identificados los bloques de acuerdo a

la lista de Equipo.



5 A6 Taa

Diagrama de Bloques de Ia zona de putlficaclén de una planta de

abtenclén de MTBE

De donde debemos definir la funcién de cada bloque en la siguiente tabla:

BLOOU

¥
.

Figura 3.1

Tabla 3.1

FUNCION

ntercambiador proceso-proceso
¢ destilicion ‘de:MT

61
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De la figura 3.1 también dcbemos especificar aquellas cortientes que llevan
antepuesta la letra A, las cuales son las corrientes de servicios auxiliares que se
observan en la siguicnte tabla

Tabla 3.2

Cormente

otehein cléctrien
" ‘Potencia’ eléetrica;
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(3)Balance de Materia, Entalpia y Entropia

El balance de materia, entalpia y entropia de la zona de separacion y

) I )

purificacion de la planta de MTBE se obuuvo de los caleulos realizados por medio del

Simulador de proceso ASPEN version 8.5, para realizar la Ingenicria Basica de una
I

planta de MTBE en la referencia 16.

Tabla 3.3

YRR
OSSN A2
BRI

ERRPR0 UM i-105

LAY Sl >t £y

%5
.
.
3
¥

>

ara efeclos de conocer fa composicion de cada una de las corrientes,

agregamos la siguiente tabla:



Tabla

2679684
(34 5.3593E-

. 'B!
Y5 o

AN

34

SRRV |

IR R T
e
WML

(AIIAERY .

* La composicion de tas corrientes esta en % en

mol

o4
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(4) Tipos de Exergia

En vista de que en la scccion de separacion y purificacion de la planta de
MTBE sc encuentra al nivel del suelo y se mueve a la velocidad de la ticrra,
utilizamos la ecuacion 1.6’ (E = Ef + Eq), pero cn esta zona no hay reaccién quimica,
de manera que la tnica exergia que hay es la exergia fisica, siendo los dnicos
cambios existentes en el sistema los de presion y temperatura.  Realizindose
inicamente con la exergia fisica (Ef = (h - hy) - T, * (s- 5)) todo el balance de la
seccion de separacion y purificacion de la planta de MTBE, ademds de que se calcula
la entalpia (h,) y la entropfa (s,) a las condiciones de referencia para cada una de las
corrientes  mediante  la utilizacion  del  programa  de caleulo  de  Propicdades
Termodinimicas EQFASES Version 2.0 (21).
(5) Caleulo de tipos de exergia y (6) su integracion.

Al aplicar la ccuacion 1.1 y 1.2 sc obtienc ¢l balance de exergla como se

muestran cn las siguientes tablas:
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Tabla 3.5

739, 830
211,782,799

BRI RN
<10, 728,970.9

22, 595, 4548

De la misma manera se caleulan las exergia de los Servicios Auxiliares, como
se muestran en la siguiente tabla, de los resultados mostrados se puede intuir ¢l efeeto

que se tendrd en el balance de exergia.



Tabla 3.0

Excrgin(l{culllw)

-194290,-101.3
908, 985. G
51, 607, 588 4
"3,979, 889.6
9, 395,6.
92, 855.5
5 677.1
56, 104.4
1, 205.6
1L, 9145
25, 424.9
251, 264
2424128
219, 093.5
1,336
4,547.5
103.2

El caleulo de los consumos de Lxergia que se dan denmtro deb sistema (bloque)
se obtiene utilizando ta Ec. 2.9, resulados que s2 ilustran en la tabla comparativa del
consumo de exergia blogue por blogue.

Tabla 3.7

11,765,530,
(45,4440508
3,008,260.6

12,9

11,870,8827
209626
18775849
10,891,626.7
10,904,280.5
213,532,351.3
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El caleulo de la exergia perdida por el sistema (bloque) se determina mediante la
ecuacion 2,10, tal como se ilustra en la siguiente tabla también llamados efluentes

exergéticos del sistema.

Tabla 3.8

39,830,5
S 00

0488161

Notando que los valores de las tablas anteriores (Tabla 3.6 y Tabla 3.7) son

valores absolutos de los resultados.




(7) Determinacion de la Lficiencia, Efectividad y Rendimicnto y (8) su totalizacion

El calenlo de Ia eficiencia, efectividad, y rendimicnto de cada uno de los

blogues y del sistema integrindolo camo un solo bloque.

kN

"

OBSERVACIONES DEL_BALANCE DE EXERGIA DEL _EJEMPLO

s Notamos que la cficiencia exergética (17=8.3642%) en  donde se  toman lus
apurtaciones de exergia de los servicios auxiliares.

o Ahora bien al ver ln cfectividad en donde se toma en cuenta solamente las
corrientes de  proceso,  este nos da un resultado muy interesante (8 = 61.88%),
dindonos a entender que fa exergia consumida por las corricntes de proceso s
mucho wenor que la exergia consumida por los servicios auxiliares.

o Con un rendimiento pricticamente igual a Ja eficiencia de la exergia (€ = 8.9445%).

Los puntos anteriores nos revelan que las corrientes de proceso cumplen bien su
tarca en lo relativo en que se aproveche la exergia del proceso, pero no asi de los

servicios auxiliares donde hay un gran consumo de exergia, ya sca como efluentes o

como irreversibilidades que se dan en el proceso.

Con base en lo anterior se concluye que una de fas opeiones mds viables de

optimizacion son los servicios auxiliares, en donde la gran mayoria de estos servicios
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sirven para la red de intercambio de calor, haciéndonos llegar a la dnica opcidn
viable de optimizar la red de intercambio de calor: La teenologia Pinch.
Lista, junto con otros analisis seran tratados en el subcapitulo referentc al

andlisis de la relacion entre la exergia y la oplimizacion téenica y cconomica,
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3d ANALISIS DEI. BALANCE DI _EXERGIA _EN LA _OPTIMIZACION
TECNICA

34.1 ANALISIS DE LOS BLOQUES

Como sc observo en ¢l punto relacionado a la rcalizacion de un Balance de
Exergia, los resultados del sistema global (esto es del proceso objetivo como un solo
bloque) referentes a la cficiencia, cfectividad y rendimiento del mismo, no son del
mismo orden de magnitud.

Ahora bien, hay eicrtos andlisis que debemos puntualizar perfectamente, y son
los siguicntes:

o La mayor parte de la exergia consumida por cada uno de los bloques, con respecto
a la exergia total, cs debido por el bloque 132, correspondiente del sistema de
destilacion de MTBE.  Este mayor consumo de Exergia es debido a que ¢l sistema
de destilacion de MTBE es el equipo con un mayor descquilibrio con su estado de
referencia ¢l cual es de 1 atmoslera de presion y 25 °C de Temperatura, pues su
perfil de presion y temperatura de operacion es lu siguiente:

Tabla 3.10

Temperatura(®°C)

T

Al estar este sistema en un desequilibrio con ¢l estado de refereneia consume
una mayor cantidad de exergia para alcanzar sus condiciones de operacion (P, 1), de
manera que los resultados de la eliciencia, efectividad y rendimiento del mencionado

bloque son congruenles con esta afirmacin.
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o Otro resultado significativo del balance de cxergia, cs ¢l mezclador (Bloque BY),
que ticne una exergia consumida que cquivale al 5.1% del total, pero una cficicncia
del orden del 0.5%.  Esto se podria deber a que las dos corrientes que se mezclan
(13 y 14) a la misma presion, pero, no a las mismas temperaturas, ademds de que
su composicion también ecs diferente, ya que la corriente 14 contiene Agua y
Metanol que afecta los caleulos de la entalpia y entropia y como consecuencia a la
exergia, asf como en la corriente resultante del mezelador (corriente 15).

e En orden de importancia existen 4 bloques adicionales que estimulan nuestro interés
en su andlisis y son bloques Torre Extractora de compuestos oxigenados (Bloque
B4),  Tanque Separador Flash (Bloque B7),  Sistema de destilacion de
Metanol(Bloque B8) y Bomba de reciculacion (Bloque B10).

* En lo que respecta al bloque de la Torre Extractora de compuestos oxigenados
(Bloque B4) tiene un consumo de exergia equivalente al 0.822% de la exergin total,
pero una eliciencia de 18.36%.

Lo antes mencionado se debe a dos factores, uno es ¢l de una exergia muy
baja debido a que todas las corrientes que entran y salen a la misma presion vy
temperatura (38 °C, 8.1 Atm), resultando que el Gnico consumo de exergia sea debido a
la transferencia de masa y no a diferenciales de presion y temperatura; ¢l otro factor
es debido a que la composicion de todas las corrientes es diferente, teniendo
repercusion en la entalpia, entropia y por lo tanto en la exergia, y en ultima instancia
en la cficiencia.

* El bloque B7, correspondiente al tanque de separacion flash, consume el 9.811-
3% del total de exergin y tiene una eficiencia aproximada del 99.5%. La
explicacion de estos resultados es la cantidad de materia de la corriente 10, la cual
es infima comparada con la cantidad que entra al blogue, por lo que la excrgia
consumida solo es la necesaria para obtener la corriente mayor (corriente 11), de
esta misma manera la exergia consumida en ¢l bloque es pequeiia, por lo que la

exergia de los productos es casi igual a la de la alimentacion al bloque.
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* Ll sistema de destilacion de Metanol (Bloque B8), esun caso interesante de andlisis,
puesto que es otro sistema de destilucion parecido al bloque B2, en [a que se
obtiene Agua y Metanol.

La importancia de su andlisis se basa en su consumo de exergia 0.879% del

total, una eliciencia del 86.62% y una cfectividad del 99.135%.

El bajo consumo de exergia se debe a que el perlil de presion y temperatura

de In torre no esta tan alcjado del estado de referencia.

Tabla 3.1l

Los requerimiemos de vapor de calentamiento y agua de enfriamiento(All y
A13), no son tan grandes como en el bloque 132, a esto se debe que la eficiencia
sea tan alta;  en Jo correspondiente a la efectividad es debido a que el consumo de
exergia es bajo ¢ igual a la suma de la exergia de las corrientes 12 y 13 equivalen a
la exergia de la corriente 1.

* Bl ultimo blogue que nos interesa de analizar es ¢l correspondiente al sistema de
bombeo(Bloque B10), porque ¢s el que tiecne el consumo de exergia mas bajo
2.468L-4%, y una de las eficiencias mds altas 99.04%.

El consumo tan bajo de exergia es debido a que solo consume la exergia
necesaria para impulsar ¢l fluido, ademds de que la AP es baja, I exergia consumida
también lo es.

fisa es la razon por la que al tener un consumo tan bajo se tiene una cliciencia

tan alta.



35 OPCIONES DE OPTIMIZACION

Continuando con la secuencia de calculo establecida se determina el punto (9)
correspondiente al calculo de tres potenciales de mejoramiento:
e Potencial Interno
¢ Potencial Externo
o Potencial Relativo

estamos en posibilidad de cncontrar los equipos y metodologias de optimizacién.

o Potencial Interno del Sistema

Como se hemos explicado anteriomiente el potencial interno se representa por
las irreversibilidades, las cuales también representan el consumo de exergia del sistema
que ascienden a 2.135E08 Keal 7 hr, por lo que el potencial interno de mejoramicnto
del sistema es alto al tener una irreversibilidad de tal magnitud.  £n caso contrario
tendriamos un consumo de exergia demasiado bajo, y esto resulta en un mejormmiento
bajo; no siendo factible hacer una mejoria exergéticas al proceso.
e Potencial Externo del Sistema

En ¢l mismo tenor especificamos que el potencial externo s representado por
aquella exergit que es desechada al medio ambiente.  En el caso de nuestro sistema
el potencial externo es bajo, puesto que los (nicos cfluentes son las corrientes 9 y
A2, 'y su exergia asciende a 948816.09 Kcal / hr, la cual es una cantidad
sensiblemente menor al potencial interno, por lo que el optimizar la emision de
elluentes tendria que relacionarse con la transferencia de una mayor exergla de fos

efluentes al sistema, por medio de la transferencia de calor.
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o Potencial Relativo del Sistema

Al igual que los otros dos potenciales, este potencial esta relacionado a la
efectividad(Pot Rel = 1-¢).

Iin donde menor sea g, mayor es el potencial relativo de mejoramicnto, ¢n
nuestro  caso, la efectividad es del 61.88%, por lo que el potencial relativo es
bajo(Pot Rel = 38.12%), pero aun se puede optimizar el sistema sin demasiadas

modificaciones,

3.5.1 PERSPECTIVAS DE OPTIMIZACION
Retomando la secuencia de caleulo en sus puntos (10) y (11) se plantean las
perspectivas de optimizacion al presente proceso de MTBE son:
o Optimizar ¢l sistema de destilacion de MTBE (Blogue 132)
e Optimizar los servicios auxiliares del proceso de MTBE

o Optimizar los elluentes del proceso de MTBE

o Optimizacion del sistema de destilacion de MTBE

Ll bloque B2 es donde se tiene el mayor consumo de exergia, el cual ¢s de
alrededor del 69.51% de la exergia consumida por ¢l total del sistena, teniendo una
cficiencia y rendimientos bajos, de alrededor del 11.06%, con una efectividad del
94.46%.
La oplimizacion en este caso consistiria de acercar las condiciones de operacion del
sistema de destilacion de MTBE a las condiciones del estado de referencia, sin
modilicar las concentraciones, [lujos, de mancra que modificamos el numero de etapas
de transferencia de masa, para asi suplir en cierta forma las condiciones de proceso.
Asi mismo se¢ modifica ¢l reflyjo del dowo y el rehervidor, sin dejar de tener en

cuenta ¢l costo que esta optimizacion implica.
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¢ Optimizacion de las servicios auxiliares

Coma observamos la eficiencia y la efectividad (¢ = 61.88%,n = 8.364%) (el
sistema nos permite intuir que el optimizar los servicios auxiliares puede ser una
opeion viable,

Como hemos manifestado en los puntos anteriores.  La cficiencia esta en
funcion de todas las corrientes de entrada y salida,  Por otra parte la efectividad esta
en funcion de las corricntes de proceso de entrada y salida, asi como, la excrgia de
¢je, la cual es igual al trabajo de ¢je, aplicandose a las bombas del sistema.

Como ya observamos la eficiencia y la efectividad ticnen valores muy diferentes
esto quiere decir que los servicios auxiliares producen una gran cantidad de
irreversibilidades en el sistema, ya que wtilizan agua de eafriamicnto y vapor de
calentamiento, las cuales son servicios extrafios al proceso que se tienen que
disminuir, wtilizando las corrientes calientes que se deben enfriar calentando las
corrientes (rias, determinando esta optimizacion por medio de la Tecnologia Pinch.

Al aplicar la Teenologia Pinch se puede crear un esquema de  optimizacion
energética tal como s¢ muestra en la relacion de H, Temperatura y Factor de Camot

(Fig. 3.2), Wamada Ta gran Curva Compuesta Exergética™".
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Figura 3.2
De manera que realizando la metodologia de la Tecnologia Pinch, a la red

original del sistema se le agregan cinco intercammbiadores de calor proceso-proceso.

o Optimizar las cfluentes.

Los cfluentes contienen exergia que se desecha a la atmosfera, si esty se
campara con la exergia consumida que en buena pate son los servicios auxiliares, lu
exerpla de los efluentes es sensiblemente menor, pero no por eso se debe despreciar.,

La aptimizacion a efectuar en los efluentes consistiria en emitir la menor
cantidad de exergia a la atmésfera, integrando estas corrientes de cfluentes(l0 y A2) a
la optimizacion de energia de las corrientes mediante la Teenologia Pinch.  Integrando
la optimizacion de los efluentes en un contexto plobal de exergia optimizada del

sistema.
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4. RELACION ENTRE EXERGIA Y OPTIMIZACION
ECONOMICA.




4.1_LA EXERGIA DENTRO DE LA OPTIMIZACION FECONOMICA

L.a exergia tiene una importancia ccondimica que se basa en cuatro principios

quese expusicron en el primer capitulo®;

. Todos los procesos industriales ocurren en las condiciones de la atmésfera terrestre,
la cual para términos pricticos es unma fuente inagotable de cnergia, trabajo y
materia.

Viéndose por separado como es que la atmasfera terrestre se considera una
fuente inagotable tanto de energia, trabajo y materia.
¢ La cnergia que se encuentra en la atmodsfera terrestre  puede
incrementarse o disminuirse por un intercambio de calor.
¢ La atmdsfera terrestre desempena upa cantidad ilimitada de trabajo o
recibir una cantidad ilimitada de trabajo desempenado, por medio de
la expansion a contraccion del volumen contra la presion.
¢ Asi mismo ciertas especies quimicas pueden ser depositadas o reliradus
de la atmosfera terrestre,
Al tomarse como inagotables la cnergia, trabajo y materin de la atmosfera
terrestre, estos no representan costo alguno, en el sentido econdmico.

e [in los procesos industriales existen ciertas sustancias naturales que no estin en

equilibrio con la atmosfera.  Estas sustancias son Hamadas “reeursos naturales™.

Al contrario que en la atmosfera, ca el sistema econdmico en que vivimos se

le asigna un valor econdmico a los recursos naturales, asi mismo se descubrié que los
recursos naturales no son inagotables.

Al forzar tales recursos naturales a cambiar su estado termodinamico en una
instalacion industrial, sc produce trabajo, considerandose este trabajo valioso en un

sentido puramente economico,
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® Lo que sc realiza aun es un cambio en el estado termodindmico de un recurso
natural para estar en cquilibrio con la atmdsfera, Al suceder esto ningin proceso
il es posible, por esta razon al estar un sistema en equilibrio con la atmosfera,

se¢ le lama que esta en su “estado muerto” v “estado de referencia”.
Se asume  que la cantidad correspondiente de trabajo transferido afuera del

sistema serd la cantidad dptima.

® El trabajo disponible de un sistema es producido a expensas de un recurso natural.
Este trabajo es wtilizado para transfonmar el estado actual de las sustancias de otro

sistema con la atmdsfera terrestre, esto le confiere un valor econdmica.
En todos los casos, el concepto de un cambio en cl estado termodindmico

incluye el cambio de la naturaleza de las sustancias a través de reacciones quimicas.

Son estos cuatro principios en los que se fundamenta lo que se Hama ol

analisis termaecondmica.

41,1 ANALISIS TERMOECONOMICO

El andlisis termoecondmica toma las medidas termodindmicas y los gastos de
capital.  Un hecho econdmice, e¢s el que se puede aplicar tanto para una planta
completa considerdndola como un solo sistema, como para cada una de sus zonas que
componen ¢l sistema.

Esto hace que fendmenos f(isicos sean viables en la base de una medida
tetwrodindmica unificada, como la eficiencia exergética. Lo auterior sin violwr la

disciplina matematica que rige a la optimizacion en general,



412 LA OPTIMIZACION POR ANALISIS TERMOECONOMICO
La optimizacién termoecondmica de un sistema, depende de lo siguiente:

)La minimizacion del costo unitario del producto, la maximizacién de la

utilidad del sistema o algin otro objetivo al cual queramos optimizar,

2)La funcion objetivo, csta formula estard en funcidn de ciertas variables

independicntes del sistema a oplimizar, para asi poder alcanzar el objetivo planteado,
3)El nimero de variables y su clasificacion:
a) Dependientes o Independientes

b) Local o comin para una o mds zonas

¢) Restringida por una igualdad o desigualdad

Con respecto al primer punto hay dos métodos para encontrar el costo unitario
minimo del producto o la maximizacion de la utilidad del sistema, E! primer método
esta basado en una formula genérica establecida por Szargut® que postula una funcion

objetivo de aplicacion general en instalaciones térmicas la cual es:
F=h+jp* (/I ¥ E, “.n

donde:



83

Tabla 4.1

El segundo método referido, es el que crcaron Tribus y Evans', en donde han
postulado otras funciones objetivo mediante una seric de ccuaciones para fines diversos
como se explica a continuacion:

Este método de optimizacion divide ¢l sistema en subsistemas o zonas, para poder
oplimizar una o todas las zonas al mismo tiempo.

La ccuacién general del método de optimizacion termoecondmica esta basado en
la ecuacion (4.2), pero esta ccuacion se puede adaptar dependiendo de lo que se
optimize.

min, C = Cy/ZE, = (XCe*i, + £Z,)/EE, (4.2)
{X}

Para minimizar el costo unitario de un unico producto en el sistema se utiliza

la ccuacion (4.3).
min. ¢, = Cy/p=(EC¢E, + X7,)/p *.3)
{X}

Cuando cxisten dos o mas productos se puede minimizar el costo total de un

sistema mediante la ccuacién (4.4)

min. C; = ECeE; + 7, (4.4)
(X _
En el caso de que la exergfa de entrada es ecro se puede minimizar el costo

del producto con fa ecuacion (4.5)

min. Cp=ZX7,/p (4.5)
{X}
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De las ccuaciones anteriormente mencionadas se desprende que:

Tabla 4.2
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De las anteriores ecuaciones s¢ selecciona una de ellas para el fin que se
persigue en la optimizacion, derivindola con respecto a la variable scleccionada de cada
una de las zonas de manera que las variables independientes en cada una de las zonus
sean los flujos de exergia. Para costos zonales se utiliza la ccuacién (4.5).

Una vez identificadas las variables independicntes se obtiene su derivada parcial
con respecto a {X};.,., ¥ se introducen en una ecuacién de Lagrange para la variable
i optimizar,

La ccuacion de Lagrange sc deriva parcialmente de cada {X;} y de sus “n”
variables independientes de donde surgen n-l multiplicadores de Lagrange (A), de
donde A, = cle. y es un costo unitario y A,, Ay, Ay, A, son funciones delos
costos zonales (Z) y la cxergia (¢). El wwltiplicador A,, esta en funcion del
multiplicador de zona anterior,

Las derivadas parciales de las variables independientes del la ecuacion de
Lagrange, nos generan n’ ecuaciones con 1’ incdgnitas que es posible resolver por
medio de métodos numéricos.

Iis necesario definir que z es la funcion de los costos zonales (Z) que dependen
de [y {X} por lo tanto Z,=2z(E{X;}) y € es la funcion de la exergia que depende
de E,, y {Xi} por lo tanto E;=¢ B, {Xi})

Para los costos zonales se deben tomar en cuenta alguna de las siguientes

consideraciones:

i) Costos zonales insensibles al flujo de exergia.
L.os costos zonales son insensibles a los flujos de exergfa de salida reduciéndose Z
a lo siguiente Z,=z({X;}) y si {X;} son las eficiencias termodindamicas que son la

seleccion mds segura para optimizar enlonces:

(3]

;= Eyf, (4.6)

por lo que:
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A=¢
_ h=cp @7
nn-l

donde n es cualquier numero excepto 1.

Esto puede indicar que mientras la corriente exergélica de entrada a una zona
es reducida debido a la disipacion en las zonas precedentes, ¢l costo unitario se

incrementa con un penalizacién de la disipacion.
b) Costos zonnles sensibles al flujo de exergia.
Los costos zonales tiene un ineremento lineal con respecto a los flujos exergélicos de
salida.  De tal manera que los costos zonales(Z) se modifican de la siguiente forma::
Z;=Egpuma * 2({Xi}) (438)

Si X representa la eficiencia exergélica entonces:

o= 2 (Xot) + € 7 Es,u.m/\_‘ln-lfx..ﬂl‘_':ﬁl 2 Epvnana

N1 EsaLioa

= Lot €a Espinn

- FjSlﬂ.ﬂ)r\
La clasificacion de variables pueden ser de los mas diversos tipos:
¢ [ndependientes:
* Los flujos exergéticos.
+« Los costos unitarios exergéticos de las materias primas.
¢ Dependientes:
* Los costos relalivos a toda la planta o 4 una zona de la planta,

* Los costos unitarios exergéticos de ¢l o los productos.
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¢ Locales o comunes para una o mds zonas:
* Los pardmetros de la planta:
o la eficiencia de la Primera Ley de la Termodindmica,
o La cficiencia de la Exergla,
o La cfectividad de las corrientes de proceso de la planta,
¢ Restringida por umt igualdad o desigualdad
Esta restriccion se aplica a las variables dependientes, y por lo tanto esta en

funcion de la ecuacion que deseriba el comportamiento de la variable.

De los métodos de optimizacién termoccondnica para encontrar la minimizacion
del costo del producto y la maximizacion de la utilidad del sistema, el método de
Tribus y Evans es ¢l mas conveniente y completo ya que involucra una optimizacion
ccondmica conjuntamente con la optimizacion técnica, el cual se utilizara para
determinar el andlisis termoecondémico de la planta de MTBE, misma a la cual s le
realizo el balance de exergia.

El método de optimizacién termoeconomica de Tribus y Evans considera lo
siguiente:

a) Que ¢l flujo del producto o productos estan fijos.

b) Que los costos zonales se pueden no incrementar con ¢l flujo de exergia de

salida

¢) Los costos zonales se incrementan lincalmente con el flujo exergético de

salida, siendo este dltimo una consideracion mds real.

d) Bl juego de opciones Presion, Temperatura, Fluyjo Molar o la eficiencia

exergélica, siendo este dltimo ¢l mds apropiado para una optimizacion

econdmica.
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e) Disipacion exergética:

I. Disipacién paralela.

IL. Disipacion en serie, fijando et flujo de producto.

liIL.Retroatimentacion.

IV.Corrientes de exergia multivariables.

V. Disipacion en serie fijando el costo total.

VI.Disipacion en scrie fijando la exergia de entrada y considerando el
costo de exergia tan bajo que es cero. ( Este caso es en donde la
exergfa de alimentacion al blogue se debe a gases de chimenca)

Al tomar en cuenta cstas consideraciones, se restringe de alguna mancra ef
campo de maniobra del mnétodo, haciéndolo solo atil para los casos donde exista una

gran cantidad de exergia consumida.
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4.2 OPTIMIZACION TERMOECONOMICA DE LA PLANTA DE MTBE,

Siguiendo la misma ténica del capitulo 3, sc calculara el costo de la zona de
purificacion de MTBLE,
Conforme al método termoecondmico de Tribus y Evans y tomando en cuenta
que existen dos o mds productos y utilizando la ecuacién (4.3) se obtiene:
a) Las exergias anualcs.
b) Se calculan los costos unitarios excrgéticos.
¢) Se obtiene el costo zonal.
d) Se caleula el costo total de la seceion de separacion y purificacion de
fa planta de MTBE.
o [l caleulo de los fMujos exergéticos anuales en Millones de Keal / aiio de la
seccion de separacion y purificacion de MTBE son:

Tabla 4.3

[V} R P

provenientes de los cdlculos realizados en el Balance de Exergia del capitulo 3.

e Para obtener los costos unitarios exergéticos s¢ toman los valores del MTBE
en miles de pesos por tonelada que para 1996 se reporta como: [.714 Miles
de pesos por tonelada'. A partir de este valor se determina ¢l costo unitario
exergético considerando el costo del producto $1714 / Ton y la exergia
especifica 0.348 kcal/ Ton, obteniéndosc un costo unitario exergético de §
4.92E-6/ keal.

siendo los costos unitarios exergéticos los siguientes:
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Tabla 4.4

® Para determinar el costo zonal se toma en cuenta cl costo del vapor de Baja
Presion equivalente a $ 99,630 y el costo de agua de enfriamiento equivalente
a $213,475, obteniéndose un costo zonal de $ 313,105,
o Aplicando la eccuacion (4.3) del método de Tribus y Evans se obtiene el
costo total.
0 Cr=¢, *E +c,*E,+2Z
[l costo total de Ja scccion de separacion y purificacion de una planta de
MTBE, asciende a $ 10'316,557.
ara una mayor facilidad del Método de Lagrange se toma la seccion de
separacion y purificacion de MTBE como un solo bloque.
La representacion de la zona de separacion y purificacion de MTBE como un
solo bloque presenta como alimentaciones a E, y iy, y los productos son E, E, y

Ey.  Talcomo se muestra en la figura,
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Figura 4.2,
donde

Tabla 4.5

Para la optimizaciéon de la variable de costo total se aplica la ecuacion de
Lagrange:
Ly=¢; * B + ¢ * By + (EpX) + M(E(EpX)) - E) + MEELX)-E) + Ml -
Ep) ’
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Las derivadas de la ecuacién de Lagrange son:

0Ly =8 (7 +Ae)=0

85X, oX,

Bly=8 (@B -ME)=0 . A =c
SE, oL,

5[11 =8 (el -y =0 M=cy
OB,y 8L,

Sly =8 (2 (X)+Fhe +hyr, -AE) =0
L, SE,

donde
M=0 (z (X + Ayt Aggy ) =2y (X)) + MBE, + A,8L,
ok, SE, 8k,

L, =& (En X))

De estos se obtienen los multiplicadores:
Tabla 4.6

EXETTI PRI TS P g

4.
1

Sc obtiene ¢l costo minimo que se aplica a la Ecuacion (4.3) del método de
Tribus y Evans, obteniéndose con esto un costo optimizado de $9°699,403.

El valor de la seccion de separacion y purificacion de MTBE mediante el
proceso original antes de aplicarle la optimizacion técnica mediante el andlisis
exergético tiene un costo de $ 10°316,557.

Para la misma scccion optimizada téenicamente mediante ¢l andlisis excrgético y
la metodologia de la Teenologia Pinch al aplicarle el método de Tribus y fivans se
comprucba que también se obtiene un menor consumo energético que se refleja en una
disminucion del 5.98% del Costo Total equivalente a $617,154.

Como se puede observar esta metodologfa incluye ccuaciones de las Hamadas de

silla, las cuales permiten minimizar o maximizar segun sea cl requerimiento.
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S DEL PROCESO TERMOECONOMICO,

Analizando Ia seccién de separacion y purificacion de MTBE, desde el punto de
vista ccondmico, el costo total es alto, dado a que la exergia anual de
alimentacion es muy alta.

La eficiencia es, cn este caso muy baja, siendo considerado un pardmetro excelente
para la optimizacién econdmica, lo que hace al costo unitario exergético alto con
respecto al promedio.

Como hemos discutido anteriormente la cficiencia del cjemplo antes mencionado
(Scccion de separacion y purificacion de MTBE), es debido al gran consumo de
exergia por los servicios auxiliares,

La optimizacion ccondmica realizada por el método de Tribus y Evans, caleula el
valor éptimo, pero no indica en donde y que variable tiene que optimizar, por lo
que s necesario complementarlo con un andlisis Técnico-Econdmico de cada uno de
los cquipos involucrados.

Esto es una desventaja puesto, que en la optimizacion bajo eriterios téenicos

obtienen resultados que nos conducen a propuestas concretas de como mejorar la

eficiencia exergética del problema.



5. CONCLUSIONES.
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5.1 _CONCLUSIONES DE LA _OPTIMIZACION TECNICA.

Al anallizar la optimizacion cxergética desde el punto de vista de términos

técnicos, sc obticnen aspectos interesantes, lales como:

* Los valores cuantitativos de los pardmetros del balance de cxergia tales
como, eficiencia (n), ecfectividad (g) y rendimiento (§) son muy altos, con los
valores dc los parametros de eficiencia, efectividad y rendimiento, se pucde
localizar realmente las arcas suceptibles de oplimizacion, puesto que los
parimetros del balance de exergia son absolutos al tomar en cuenta la

entropia.

—_

* Los valores absolutos de los pardmetros del Balance de Exergia, nos dan un
panorama real de cl o los equipos a optimizar, lo cual, requiere efectuar un
andlisis del balance de exergia que nos proporciana las arcas posibles de

optimizacién, tal como se realizo en los capitulos anteriores.

* La utilidad del andlisis del balance de exergia es que nos vfrece como
resultado una vision mas completa de lo “que”, y “como” optimizarlo. Il
Balance de Exergia por si mismo no optimiza, sin embargo si nos indica

que optimizar y que herramientas se pueden utilizar,
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5.2 __CONCLUSIONES DE LA OPTIMIZACION ECONOMICA.

De la relacion entre los balances de excrgia y la optimizacion econdmica se

pucde concluir:

* El método usado en el trabajo relaciona los costos de la zona exergética, los costos
unitarios cxergéticos y los flujos de exergias de las corrientes de alimentacion y
productos, asi como uno de los pardmetros del balance de exergla que en este caso
es la cficiencia (), o puede ser también la presion a la que trabaja el sistema (1),
la temperatura del sistema (T) o alguna otra variable de la cual dependa el sistema,
es decir este tipo de métodos producen consumos minimos de energia, lo que se

traduce en ahorros de tipo econdmico.

* El método propuesto de optimizacion ccondmica por si solo no responde a la
siguiente pregunta:

:Como téenicamente se fleva a cabo esta optimizacién ccondmica?

Esto ltimo representa una desventaja de la optimizacion econdmica por medio
del balance de exergia, aun con esta desventaja el mélodo responde eficazmente al
objetivo planteado, que es ¢! de minimizar ¢l costo total de planta o maximizar la

utilidad de esta,

* En relacion a la scceion de separacion y purificacion de una planta de MTBL,
medionte el proceso IFP modificado, al aplicarle la  optimizacion ccondmica
solamente se obticne un ahorro de 5.98% ( $620,000) del Costo Total Original, ya
que la estructura exergética utilizada en cste proceso esta muy cercano al Costo
Optimo, por lo que resulta no atractivo el realizar optimizaciones de tipo técnico

adicionales.
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3 _CONCLUSIONES GENERALES,

o

Analizando la optimizacion de tipo téenico y econdmico por medio del balance
de exergia, se obtiene una propuesta concreta de como debemos optimizar la seccion
de Purificacion y Separacion de la planta de MTBE, la cnal se debe realizar por la
Metodologia Pinch, para poder minimizar los servicios auxiliares de la zona, lo que
resulta en una reduccion del costo total, que ascenderia a 620,000 Pesos’

Para este caso especitico de Seccion de Separacion y Purificacion, los resultados
no son espectaculares, sin embargo esta metodologia Téenico-Econdmica a traves de la
Exergia nos permite obtener el costo minimo de cualquier otro proceso que se analice,
esto, nos lleva a concluir que el papel del balance téenico-cendmico de exergia par
la optimizacion de procesos, ¢s muy importante, debido a uuestro  panorama
ceondmico actual en donde hay un alto indice de desempleo y una alza de costas
tano en la materia prima como en los costos de produccion.

El papel del Balance Téenico-Economico de la Exergia,  se vuelve relevante
porque este es un medio de como podemos hacer mas competitiva nuestra industria
aun, en tiempos de crisis, debido a que se obticnen costos de Produccion bajos, y de
esta maera se puede enfrentar mejor a la competencia en el marco de una economia
globalizada.

Los Balances Técnicos-Econdmicos. asi como tambicn los andlisis exergéticos
son de una gran utitidad, por lo que se les debe de dar una mayor aplicacion cn la

A nivel de conocimientos de estas téenicas se sugiere el propiciar un mayor
interes de este tipo de amilisis, incluyendolo en el plan de estudios de la carrera de

Ingenieria Quimica

‘Pesos en Mayo de 1996.




6. ANEXO
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6.1 DFP
Diagrama de Flujo de Proceso de la Seccidn de Separacion y Purificacion

de una planta de Metil-Terbutil-Eter (MFBE), por medio del proceso IFP

madificado.

—Q-;

o . e
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0.2 LISTA DE EQUIPO

Lista de Equipo de kv Scecion de Separacion vy Purificacion de MTBI

BOMBAS
DESCRIPCION BLOQUE
Bomba de (Spare) de 104

Bomba de (Spare) de 103
Bomba de (Spare) de 106

CAMBIADORES DE CALOR

DESCRIPCION

Intercambindor de proceso de C-101
Enfriador d¢e MTBE producto
Condensador de C-102

Rehervidor de C-102




m

COLUMNAS

DESCRIPCION BLOQUF

_ Colttmna de MTBE’

‘Colimna de Extraccién .

Colimna. de Metanol - -

RECIPIENTES

DESCRIPCION BLOQUE
Acumulador de la coliimna'de MTBE

Tanque estabilizador de C-104

H Acumulador de la Coldmna de Metanol
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