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REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

PROLOGO

El presente trabajo de tesis “Andlisis Exérgicode la Unidad Isomerizadora de Pentanos y
Hexanos y su influenciaen la Reformulacion de las Gasolinas”, fue realizado en el Instituto
Mexicano del Petréleo bajo la direccién del Dr. Ricardo Rivero Rodriguez, Investigador Jefe
del Grupo de Exergia de la Gerencia de Investigacion Aplicada de Procesos del Instituto
Mexicano del Petrdleo, por el convenio UNAM-PEMEX-IMP.

La parte de simulacién y andlisis exérgicode este trabajo estd enmarcado en el marco del
proyecto EOA-7442 “Optimizacion Exérgica de un Esquema de Refinacioén”, que realiza el
IMP para la Gerencia de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico de la Subdireccion de
Produccién de PEMEX-REFINACION.
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RESUMEN
M

Dos de las importantes preocupaciones de Petrdleos Mexicanos en los altimos afios son, el
Ahorro de Energja y 1a Contaminacién Ambiental producida por los productos derivados del
petroleo, especialmente de la gasolina.

Para poder dar cumplimiento a los programas de Ahorro de Energfa se estan realizando
estudios energéticos, en donde el Anélisis de Exergia es una herramienta importante en la
deteccion de los puntos criticos de una Unidad en donde se puedan implementar tecnologias

para ahorrar energia.

Para dar cumplimiento a las regulaciones ambientales y, a las especificaciones que cada vez se
hacen mas rigurosas, s¢ han implementado en el Sistema de Pemex Refinacion paquetes
ecol6gicos en donde la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos estd contemplada como
una de las Plantas que integran estos paquetes.

En el trabajo titulado “Andlisis Exérgico de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos
y su influenciaen la Reformulaciéonde las Gasolinas”, se realizé un estudio exérgicocon el
objeto de detectar los puntos criticos de la Unidad para conocer la situacién energéticareal de

" la Planta Isomerizadora de Pentanos y Hexanos de la Refineria Héctor Lara Sosa ubicada en la

Refineria de Cadereyta, N. L., bajo el marco del proyecto E0A-7442 IMP-PEMEX.

Asi mismo se realizé la evaluacion del efecto del isémero (producto de la Unidad
Isomerizadora) en la reformulacion de las gasolinas Pemex-Magna y Pemex-Premiumy, el
anilisis de exergia especifica de las corrientes que intervienen en el Pool de Gasolinas.

La presente tesis estd dividida en cinco capitulos:

e Capitulo 1. Generalidades. En este capitulo se presenta una revision bibliografica de los
conceptos basicos involucrados en el desarrollo del andlisis exérgico, del proceso de
Isomerizacion y de la Reformulacién de Gasolinas.

e Capitulo 2. Analisis de Exergia de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos. En
donde se presenta una descripcion del Proceso de Isomerizacion y de la Unidad
Isomerizadora, el balance de materia y energ’a del proceso, producto de la simulacion por
computadora con el simulador de procesos ASPEN PLUS vy, el balance de exergia del

proceso.
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e Capitulo 3. Andlisis del Pool de Gasolinas. En este capitulo se presenta una descripcion

de las corrientes que intervienen en el Pool y, el anilisis del mezclado de gasolinas
realizado mediante una simulacion por computadora con ¢l simulador de procesos ASPEN

PLUS.

Capitulo 4. Discusién de Resultados. En donde se presentan los resultados y discusion
del analisis exérgico de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanosy del analisis de
exergia especifica del Pool de Gasolinas.

Capitulo 5. Conclusiones. En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a
partir de los resultados del analisis exérgico de la Unidad, de la influencia del isémero en la
Reformulacién de las Gasolinas Pemex-Magna y Pemex-Premium y, del andlisis de exergia
especifica de las corrientes que intervienen en el Pool de Gasolinas.

Cabe mencionar que los objetivos de este trabajo de investigacion se cumplieron en su
totalidad, marcando la pauta para la complementacion con un estudio econémico del

mismo.
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INTRODUCCION

I — A

La problematica de la contaminacion ambiental y la creciente necesidad de mejorar la calidad
del aire han tenido fuertes repercusiones en la industria quimica, la cual frecuentemente es la
gran responsable del deterioro ecoldgico. Esto ha conducido a la implementacion de diversos
mecanismos para abatir la emisién de contaminantes dentro de los cuales el mejoramiento de
los productos derivados del petroleo (en particular de la gasolinay el diesel) junto con la
modificacion de los motores y equipos de combustion tienen el mayor efecto.

El binomio energia-medio ambiente, es el problema actual en €l mundo y su solucién demanda

de una accion coordinada entre la calidad de los combustibles y las tecnologias de los equipos
en donde se emplean, a fin de obtener como resultado final menores emisiones al ambiente.
Por este motivo, muchos de los procesos industriales existentes se encuentran en etapas de
modificacién continua, en busca de cumplir con las cada vez mas exigentes normas ecoldgicas.
pero manteniendo o mejorando la calidad del producto: la gasolina.

Para atender esta problematica, especialmente en la Zona Metropolitana del Valle de México,
PEMEX inicia en 1986 un proceso de mejoramiento continuo de las gasolinas que se
consumen en esta region del pais, dando asi paso a una nueva generacion de gasolinas
identificadas como: gasolinas reformuladas.

En Octubre de 1996, a solicitud de las autoridades ambientales, se establecen limites maximos
mas estrictos de los compuestos fotorreactivos y tdxicos presentes en la gasolina sin piomo
PEMEX-MAGNA, asi como la reduccion significativa del contenido de azufre, acciones que
sumadas se traducen en un mejor desempefio de los dispositivos anticontaminantes y en
menores emisiones de compuestos precursores de la formacion del ozono y téxicos a la salud.

Dentro de este esfuerzo por ofrecer productos de mayor calidad PEMEX Refinacién
introdujo al mercado en diciembre de 1996 la nueva gasolina PEMEX-PREMIUM, para
motores de alta compresién con 93 octanos, la citada gasolina es de alto rendimiento y
proporciona mayor proteccion para la vida del motor.

La Industria de la Refinacion Nacional, a lo largo de todo este tiempo, ha tenido que realizar

"importantes cambios a su estructura productiva para satisfacer la demanda de productos en ¢l

mercado y poder asi atender las exigenciasde los nuevos vehiculos y de los dispositivos
anticontaminantes y, con ello dar cumplimiento a una normatividad de emisiones cada dia mds
estricta en nuestro pais. Estas nuevas regulaciones estan impactando fuertemente la industria

e
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de refinacién debido a la infraestructura requerida para satisfacer las especificaciones de los
combustibles.

La introduccidn de las gasolinas reformuladas en las regiones en las que el cumplimiento de la
calidad del aire es un requisito indispensable, ofrece una oportunidad para reducir el impacto
de las emisiones provenientes de los vehiculos y por tanto, de mantener las especificaciones
requeridas en las gasolinas que se utilizan en los mismos.

En consideracion a lo anterior, PEMEX-Refinacion estd dirigiendo sus esfuerzos- tecnoldgicos
para hacer frente a la tendencia hacia combustibles con caracteristicas ecoldgicas y como parte
de un paquete de proyectos ecologicos, se estan modificando y/o incorporando plantas al
sistema nacional de refinacion (Verdiagrama 1).

Dentro de las f)lantas que se estan incorporando se encuentran:

e Reformacion. Esta unidad fue disefiada para aumentar el bajo octanaje de las naftas
pesadas y obtener un producto con alto indice de octano (reformado), para el pool de
gasolinas basandose en la formacion de aromaticos.

o Alquilacién. La gasolina de alquilacion es el resultado de la reaccién de isobutano con
olefinas para producir hidrocarburos con cadenas ramificadas en el intervalo de ebullicién

delagasolina.

1

e Isomerizacion. El objetivo de esta unidad es la de isomerizar mezclas de pentanos ¥
hexanos (naftas ligeras) para obtener gasolinas con un alto indice de octano; tambien se
puede manejar cargas de C; y C4 para obtener productos que puedan servir como carga a

otros procesos.

e MTBE. El proceso de elaboracionde MTBE se llevaa cabo mediante la reaccion de
metanol con isobutileno para obtener un compuesto oxigenado con alto nimero de octano
y una PVR de mezcla relativamente baja.

e TAME. El proceso TAME se lleva a cabo por la reaccion de metanol con olefinas
terciarias de 5 catbonos (isopentilenos), para obtener un €ter con un alto octano y bajas
PVR, lo cual lo hace un proceso viable de incorporarse al pool de gasolinas.

La disminucién del impacto ambiental de la industria petrolera, al mismo tiempo que las
politicas en materia del medio ambiente deben tomar en cuenta sus implicaciones energéticas;
“|a conexion Energia-Ecologia es y serd cada dia mas importante, por lo que los estudios que
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consideran la calidad de la encrgia y sus implicaciones ecologicas (exergia) son
fundamentales™!?,

El tratar de mejorar la eficiencia enérgeticaen la industria petrolera contribuye a proteger el
medio ambiente y, a un ahorro en la energia al tratar de reducir fugas de energiay hacer mas
rentables las instalaciones. “Existe un potencial significativo para incrementar la eficiencia
energética (mucho mas alla de las medidas obvias de ahorro) en todas las etapas de la industria
petrolera, si se considera la calidad de la energiay no solo su cantidad en los programas de

ahorro de energia y en los proyectos de eficientizacion™ ",

El presente trabajo pretende aplicar los conceptos anteriores, utilizando la informacion
disponible y, mediante un simulador de procesos por computadora realizar como primera
parte, el anlisis exérgico de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos de la Refineria
de Cadereyta, N.L. Todo esto, dentro del marco del proyecto EOA-7442 IMP-PEMEX.

La segunda parte, conjunta las corrientes que son utilizadas en el pool e gasolinas, obtenidas
producto de la simulacion de las otras plantas del mismo proyecto y, mediante una
simulacién por computadora poder obtener una gasolina que cumpla con las especificaciones
requeridas y analizar la influencia del isémero en el pool.

La isomerizacion de la nafta ligera ha sido extremadamente importante en los iltimos afios al

brindar ayuda a las refinerias para cumplir con algunas de las especificaciones en el pool de

gasolinas. < 4
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo se presenta una revisién bibliograficade los trabajos relacionados con el
Andlisos Exérgico, el Proceso de Isomerizaciény la Reformulacion de las Gasolinas.
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1. ANTECEDENTES

Uno de los problemas técnico-cientificos de los ingenieros y de los investigadores industriales
ha sido aumentar el rendimiento energético de las industrias, en especial desde la crisis
energética mundial se han buscado diversas soluciones a dicho problema.

“La mnovacion tecnoldgica mds importante que se haya producido en los tltimos afios en el
campo de la administracion de la energia es lo que se conoce como Método de Exergia, que
consiste en incrementar los flujos de informacién con objeto de contar con datos maés
abundantes y confiables en relacion al uso de la energia que permitan administrar estos
recursos de manera econémica y eficiente”!!®),

El Analisis de Exergiaes una aplicacion sistematica de las dos leyes fundamentales de la
Termodinamica que nos son de utilidad para la evaluacion del funcionamiento de los
Procesos.

La Termodinidmica es la ciencia que estudia la energia, sus transformaciones y sus
caracteristicas. Estas transformaciones estan regidas por una serie de principios que se
conocen como leyes de la termodinamica. La primera ley nos dice que la cantidad total de
energia se conserva y puede ser transformada en diferentes formas de energia, es decir que la
energia no puede ser creada ni destruida y que en todo proceso real su cantidad no se
modifica. La segunda ley, nos dice que la energiase degrada necesariamentey que en todo
proceso real su calidad disminuye.

El Analisis de Exergia es una herramienta excelente que permite considerar la calidad de la
energia y determinar los puntos criticos en un sistema en los que puede obtenerse una mejora
energética.

Por otra parte, una de las preocupaciones en el mundo es ¢l mejoramiento de la calidad del
aire, esto ha conducido a la implementacion de diversos mecanismos para abatir la emision de
contaminantes provenientes tanto de fuentes fijas como de mdviles, dentro de las cuales, el
mejoramiento de la calidad de los combustibles junto con la modificacién de los motores y
equipos de combustién tienen un mayor efecto.

Como consecuencia de lasregulaciones ambientales, la industria de refinacion estd realizando
importantes cambios a su estructura productiva para poder asi satisfacer la demanda de
productos en el mercado.
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Pemex-Refinacidnesta dirigiendo sus esfuerzos tecnoldgicos para hacer frente a la tendencia
hacia combustibles con caracteristicas ecologicasy como parte de paquetes de proyectos
ecologicos se han y se siguen construyendo plantas para diferentes procesos, entre las cuales
se encuentran las Plantas de Isomerizacién de Pentanos y Hexanos en las diferentes refinerias
del sistema de Pemex-Refinacién. El producto isomerizado de esta planta, es un importante
componente de las Gasolinas Reformuladas.

Una gasolina como la reformulada es el combustible que reune los atributos de un energético
limpio, para su produccion se deben realizar importantes inversiones en la industria de la
refinacion del petréleo.

1.1 Antecedentes Historicos

En 1843 James Prescott Joule, un fisico inglés, determiné en forma experimental lo que se
conoce como €l equivalente mecanico del calor, permitid establecer lo que actualmente se
conoce como la primera ley de la termodindmica.

Antes de que se postulara la primera ley de la termodinamica, Nicolas Leonard Sadi Camot en
1824 publicé un trabajo sobre la cantidad de trabajo maximo (exergiade calor) que se puede
obtener de una cantidad dada de calor que fluye entre dos sistemas a diferentes niveles de
temperatura, que afios después fue la base para que J. Willard Gibbs aplicara esa idea a
sistemas con diferencias en concentracién quimica.

En 1889, Gouy demuestra que las pérdidas de energiautilizable en un proceso estdn dadas
por el producto de la temperatura del medio ambiente por la diferencia de entropia de todos
los cuerpos participantes en el proceso, para un sistema cerrado. Stodola en 1898, desarrolld
los mismos conceptos con mayor relevancia en el mundo de [a Ingenieriaen sistemas abiertos
arégimen permanente.

En la década de los treintas, el crecimiento industrial y los avances tecnolégicos marcan una
nueva era en el desarrollo de la Segunda Ley en la que los trabajos de Bonsjakovic en 1939
contribuyeron a la formulacién de nuevos criterios de funcionamiento y técnicas de
evaluacion en la termodinamica de los procesos. Este progreso se vio interrumpido por la
Segunda Guerra Mundial y es hasta la década de los cincuentas cuando la tecnologia retoma
su avance en el area de la Ingenieria Quimica con una aplicacion realizada por Rant en 1951,
para un proceso de produccién de carbonato de sedio. Después de unos afios, Denbigh
calculo la eficiencia de la Segunda Ley para el proceso de oxidacion de amoniaco.
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El primero en utilizar el término de “exergia” fue Rant, reemplazando una serie de términos
tales como “disponibilidad”, “energia utilizable”, “capacidad de trabajo”, etc. Szargut
formuld la teoria de sustancias de referencia para el calculo de la “exergia” quimica.

En el curso de los uitimos 30 afios, la crisis energética ha promovide un interés hacia la
aplicacion del anélisis de exergia de los procesos en el mundo, que ha dejado de ser una
especialidad europea.

Por otro lado, Pemex Refinacién ratifica su compromiso de ofrecer al mercado nacional
combustibles de vanguardia internacional y mds amigables con el medio ambiente y, a
consecuencia de las regulaciones ambientales, la industria de refinacién ha tenido que realizar
importantes cambios a su estructura productiva para satisfacer la demanda de productos en el
mercado. Estas nuevas regulacionesestan impactando fuertemente la industria de refinacion
debido a las modificaciones requeridas para satisfacer las especificaciones de los
combustibles.

En consideracion a lo anterior, Pemex-Refinacién esta dirigiendo sus esfuerzos tecnologicos
para hacer frente a la tendencia hacia combustibles con caracteristicas ecologicas, dentro de
los cuales se encuentran las gasolinas reformuladas de la cual forma parte la corriente de
isémero y, por lo tanto la isomerizacion de la nafta ligera ha sido extremadamente importante
en los ultimos afios al brindar ayuda a las refinerias para cumplir con las demandas de octano
y otras especificaciones en el pool de gasolinas.

Desde 1958, fecha en que se instalé la primera unidad de isomerizacion PENEX en el mundo,
la UOP ha lidereado el licenciamiento de esta tecnologia, mas del 65% del total mundial
instalado de Unidades Isomerizadoras de nafta ligera emplea esta tecnologia.

El petrdleo crudo es la materia prima de la industria de la refinacién. De sus caracteristicas
fisicoquimicas se derivan las necesidades de infraestructura de proceso requeridas en las
refinerias para lograr la produccién y calidad de los productos derivados del petréleo
(gasolinas, diesel, gas licuado, etc.).

La calidad de los productos derivados del petréleo (en particular de la gasolinay el diesel),
han evolucionado en sus requerimientos en funcién del desarrollo tecnoldgico de los vehiculos
y, de la normatividad en materia de emisiones resultantes de la combustién de los energéticos

en los motores.

En el caso particular de las gasolinas, su uso masivo da inicio en la época de los treintas con el
desarrollo del automévil. En esta época las exigencias de calidad de las gasolinas eran
minimas; basicamente, se producia un combustible por destilacion dél crudo que resultaba de
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muy bajo octano (del orden de 57), medido en base al procedimiento del método de
investigacion (Research Octane Number, RON). En el caso de México, se le identificaba con
el nombre de Gasolina.

En los afios 40°s la industria automotriz desarrollé motores de mayor relacién de compresion,
los cuales demandaban de una gasolina de mayor octanaje y, asi nace en México el producto
llamado Mexolina (RON aprox. 70).

Con el paso de las décadas y por los nuevos desarrollos tecnoldgicos en los motores, hubo
necesidad de producir una gasolina de calidad. Para dar cumplimiento a los requerimientos se
incorporaron nuevos procesos en la industria de refinacion para producir naftas de alto
octano. En atencién a estas demandas, en nuestro pais se comercializaban las siguientes
gasolinas: Mexolina (70 Octanos RON), Super Mexolina (80 octanos RON), Gasolmex (90
octanos Ron) y la Pemex 100 (100 octanos RON).

En la década de los 70’s, resultado del embargo petrolero en el Medio Oriente, se presenta a
nivel mundial una crisis energética. Como respuesta a este evento, se disefian automoviles
con menor peso y tamafio pero con una mayor economia de combustible (expresada como
kilometros recorridos por litro de gasolina consumida o millas por galén). Como resultado de
estos cambios en la industria automotriz, en nuestro pais se eliminan los diferentes tipos de
gasolinas comercializadas para dar paso a dos tipos de combustibles identificados como Nova
y Extra (la primera de 81 octanos y la segunda de 92 octanos, ambos valores expresados en
RON).

Desde la época de los 30°s hasta los 70’s, se obtenia el incremento de octano en las gasolinas
a través de la incorporacién de un aditivo antidetonante a base de plomo (tetraetilo de plomo
TEP); los valores tipicos de concentracion del metal fluctuaban entre 3 y 4 gramos por galon
de gasolina (0.8 a 1.0 gramos por litro). Resultado de evaluaciones sobre el impacto a la salud
del plomo y de la biisqueda de reducir la contribucion de las emisiones vehiculares a la
contaminacion atmosférica, en 1974 en Estados Unidos se inicia el proceso de eliminaciéndel
plomo, esto demando el desarrollo de nuevos procesos en la industria de la refinacién que
permitiesen sustituir el incremento de octano logrado con el tetractilo de plomo, por
componentes obtenidos a través de la conversién de corrientes de bajo por alto octano.

En México, a partir de los afios 80's se inicia ¢l proceso de reduccion del plomo en las
gasolinas, siendo la primera etapa el Valle de México por el gran problema de la
contaminacion que se acentuaba en ese momento, continuando las acciones al resto del Pais.
En esta época se comercializabandos tipos de productos la Nova Plus y la Extra Plus (la
primera de 81 octanos y la segunda de 92 octanos, ambos expresados como RON).
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En el periodo 1980 a 1990 se siguieron tomando acciones para mejorar la calidad de las
gasolinasy dar asi cumplimiento a las exigenciasen las nuevas tecnologias de los motores y
de la contaminacién. La gasolina con plomo (Nova Plus) redujo su especificacion maximade
contenido de plomo en el Valle de México, de tal forma que al final de ésta época, la
disminucién representaba mas del 90%. Adicionalmente se incorporé a la formulacion de la
gasolina, compuestos oxigenados y, se sustituyd el aditivo detergente por uno de! tipo
detergente dispersante con el fin de mejorar el proceso de combustion y prevenir y controlar
la formacion de depésitos; acciones que sumadas se traducen en menores emisiones
producidas por kilémetro recorrido de los autos. Asi nace una nueva generaciénde gasolinas,
las gasolinas reformuladas.

La primera Gasolina reformulada comercializada en los Estados Unidos, se ofertd en el
mercado de California en 1989 por la empresa ARCO y se identificaba como la EC-1
(Emission Control No. 1). Este producto tenia como una de sus caracteristicas importantes
no incorporar en su formulacion el antidetonante a base de plomo, e incluia la adicién de un
compuesto oxigenado,el Metil Terbutil Eter (MTBE), este tltimo usado para sustituir la
reduccion de octano provocada por la eliminacion del plomo.

Petréleos Mexicanos y actualmente Pemex Refinacion desde 1986 a la fecha, ha participado
activa y de manera permanente con las Autoridades Ambientales locales y federales
(Comision Ambiental Metropolitana CAM, Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca SEMARNARP y el Instituto Nacional de Ecologia INE), en las actividades
relacionadas con el mejoramiento de la calidad de los combustibles tanto de servicio
automotriz (gasolina y diesel) como Industrial (Gaséleo Industrial y Diesel Industrial) que se
consumen en la ZMVM.

Como resultado de estas acciones, a partir de 1990 se introdujo al mercado del Valle de
Meéxico la gasolina Magna Sin, en 1992 se establecieron en esta gasolina sin plomo valores
méximos de compuestos fotorreactivos (denominados asi por ser precursores de la formacién
del ozono) y toxicos a la salud {(como es el caso del benceno). En octubre de 1996, se
introduce la gasolina Pemex-Magna, este nuevo producto presenta nuevos limites en su
formulacién en lo relativo a compuestos fotorreactivos y toxicos, asi se fijé un valor de 25%
de aromaticos, 10% de olefinas y 1% de benceno (todos expresados en volumen), un intervalo
de 1 a2 % en peso de oxigeno, un limite maximo de contenido de azufre en peso de 0.02% y
un intervalo mener en su presion de vapor (PVR) de 6.5 a 7.8 libras por pulgada cuadrada

(psi).

En diciembre de 1996, se introduce la gasolina Pemex-Premium con caracteristicas similares a
la Pemex Magna difiriendo en el octano que para esta gasolina se le da de 92, y en 1997 para

10
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mejorar la calidad de la gasolinaen la ZMVM se da una nueva especificacion en cuanto a

indice de octano se refiere y pasa a 93 octanos.
En suma, las nuevas gasolinas sin plomo (Pemex Magna y Premium) comercializadas en el
Valle Metropolitano son productos de calidad equivalentes a los comercializados en el Estado

de California en los Estados Unidos, a excepcion de su contenido de azufre, situaciéon que

coloca a nuestro pais como el segundo en el mundo con combustibles de este nivel de

cumplimiento ambiental.

11
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2. OBJETIVOS

RO A e

¢ Realizar un Andlisis de Exergia en la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos de la
Refineria de Cadereyta como parte del proyecto EOA-7442 IMP-PEMEX, con objeto de
mostrar la situacién energética real de la unidad e identificar los puntos criticos dentro de la

misma.

o Integrar los datos de las corrientes que intervienen en el Pool de Gasolinas para poder
analizar la influencia del isémero en la gasolina final por medio de una simulacién en

ASPEN.

12
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3. CONCEPTOS BASICOS

3.1 Primera Ley de la Termodindmica.

Ley de la conservacion de la energia.

“La energiano puede ser creada ni destruida y en todo proceso real su cantidad
permanece constante”.

Existe una propiedad Extensiva llamada energia interna, tal que el cambio en su valor para un
sistema cerrado y sin movimiento, estd dado por la diferenciaentre el calor suministrado al
sistema y el trabajo hecho por el sistema durante cualquier cambio de estado.

dU=dQ-dW
3.2 Segunda Ley de Ia Termodindmica.

Ley de la degradacién de la energia.
“La energia se degrada y en todo proceso real su calidad disminuye”.

Existe una propiedad Extensiva de un sistema llamada exergia, tal que en todo proceso real. su
valor disminuye.

E=Ex+An
Existe una propiedad Extensiva llamada entropia, tal que en todo proceso real tiende a un
maximo.
AEx=To AS T
3.3 Definicion de Exergia.
La exergia ¢s una propiedad termodindmica y su valor esigual al trabajo méximo que puede

obtenerse de un sistema como resultado de sus condiciones de temperatura, presion,
composicién, posicion, velocidad, etc., con respecto a un sistema de referencia especificado.

13
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La exergiade un sistema se define como la energia util del sistema cuya temperatura.
presidn, posicion, velocidad o composicion al diferir de 1a del medio ambiente sea capaz de
producir un cambio.

Para la realizacion del analisis exérgico se aplica la segunda ley de la termodindmica utilizando
un enfoque exérgico,esto implica que se pueden tomar en cuenta cuestiones enondmicas y

ecologicasque es en realidad lo que nos lleva a la realizacién de este andlisis después de la
localizacion de los puntos criticos en el sistema.

El valor minimo de la exergia total es cero cuando el sistema alcanza las condiciones del medio
ambiente.

Ecuaciongeneral:
Ex=(H-Ho)-To (S - So)

Actualmente, el analisis de exergia es aplicado a cualquier sistema industrial para la deteccién
de los puntos criticos en donde se pueda ahorrar la energia.

La exergia, tiene formas miltiples de manifestarse y, éstas se distinguen en el sistema al
realizar el analisis dependiendo de el objetivo. A continuacién se nombran las diferentes
formas de exergia:

o FExergiadel trabagjo: Exw =W

e Exergia del calor, la cual involucra términos entropicos y, sobre la cual estd basada el
método de pinch

Exh=Q8=(Q(1-(Te/T)), 6=1-(To/T)=AH/AS
s FExergiade la materia que ¢s la suma de dos contribuciones:
Ex, = Ex;+ Ex,

o La exergia inercial Ex; es asociada con la cantidad de materia independientemente del
tipo de materia

Ex;=Ex, +Ex,
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o laexergia cinética Ex,, resultante de la velocidad.

Y
Ex, = frav =1‘§(vz - voz)
YO
o La exergia potencial Ex,, resultante de la posiciéon de la materia con respecto al
campo gravitacional de la tierra.

ze

Ex,=] gdz=g(z- z0)

0

e La exergia sustancial Ex, que depende del tipo de materia (de la composicion y las
condiciones de temperatura y presion)

Ex,=Ex;+ Ex,

» Laexergia fisica Exg, resultante del alejamiento en temperatura (exergia térmica Ex,)
vy presion (exergia mecanica Ex,) con respecto al estado de referencia.

Ex; = | (H - Ho)- To (S -So)| ..,

o La exergia quimica Exg, por el alejamiento en composicion respecto al estado de
referencia. Que resulta de las reacciones quimicas necesarias para producir a partir
de la composicion de la sustancia, aquellas sustancias que existen como
componentes estables del estado muerto, tales como componentes de la atmésfera,
del océano y de la corteza terrestre (exergia reaccional, Ex,); y 1a que resuita de los
componentes obtenidos del estado muerto con su concentracién real en el estado
muerto (exergiaconcentracional, EX.).

Ex, = | (H-Ho)-To (S-S0}l prsv
La Exergia de la Materia es entonces, la suma de todas estas contribuciones.
Ex, = Ex, + Ex, + Ex, + Ex; + Ex, + Ex,
“La figura 1 nos muestra los diferentes términos que componen a la exergia de la materia y las

condiciones a partir de las cuales con calculados para tres condiciones practicas del estado
muerto™?),
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EXm
Exergia de la
Materia
Exs
Exergia
Sustancial
Exj Exj
Exergia Exergia
Inercial Fisica
Z
Z Exg Zo Exy Zo Ext Zo Exp Zo o
V v VO VO Vo Vo
_T_.. Exergia l’ Exergia __I___. Exe;g.a.T&’ Exergia lq, Exergia To Exergia | Lo
P Pot P Cinética) P r!‘érmiilp Mecanica Po Reac. Po. Cone Py b
X X X X
x Xl Xo

Fig. 1  Cascada de Exergia de la Materia

Se debe tener en cuenta que la exergiaquimica se calcula Unicamente cuando se trata de
analizar procesos con reacciones quimicas y que necesita un modelo de sustancias de
referencia (el modelo mas riguroso es el de Szargut).

Otro término exérgico fundamental en el andlisis de procesos con cambios de composicidn
pero sin reaccién quimica, es la exergia composicional (Exx)que debe calcularse de manera
explicita si se desea obtener una medida de la efectividad de un proceso de separacion. Este
término es calculado normalmente de manera implicita en la determinacién de la exergia fisica
de una mezcla y, por consiguiente es la variacion de exergia fisica entre un estado mezclado y

un estado separado, la que debe calcularse.
Exergia Composicional (mezclabinaria):

Exx = AHx - To ASx

ASx = R (xInx + (1 - x)in(1-x))
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3.4 Parametros Exérgicos

La realizacién del anlisis de exergia a un sistema (que puede ser un proceso, la seccion de un
proceso, un equipo o una parte de él) se lleva a cabo mediante el Método de Bloques. en
donde el sistema es aislado en un bloque (caja negra) que puede interaccionar con sus
alrededores de tres maneras que son: transferencia de calor, transferencia de trabajo v
transferencia de masa.

La aplicacion del Método de Bloques (representado en la fig. 2) en un andlisis de exergia nos
permite establecer las bases para la determinacién de los puntos criticos de un sistema.
evaluando, para cada bloque, los pardmetros de funcionamiento pertinentes los cuales se
describen a continuacion.

ENTRADAS SALIDAS

Materias Primas —--————) —_ Productos
MATERIA YIATERIA

Servicios Materiales ——jppe —P» Subproducios

UN

TRABAJO [| Requerimientos . A ofros Sistemas

de trabajo » {Seccidn o blogue)

CALOR

CALOR Requerimientos > > Al Medio

de calor Ambiente

Fig.2  Representacién de un blogue para el anélisis de exergia"”.

3.4.1 Pérdidas de Exergia

A partir de los valores de exergiade todas y cada una de las corrientes que integran el
diagrama de bloques de la unidad analizada, se procede a evaluar las pérdidas de exergia para
cada bloque, cada grupo de equipos, para las diferentes secciones en que se divide la unidad v,
el proceso global.
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3.4.1.1 Pérdidas Irreversibles de Exergia

Las perdidas Irreversibles de Exergia(Irr), se producen debido a la irreversibilidad de los

procesos que generan la produccion entrépica de los mismos y, es la diferencia entre la exergia
total que se le suministra al sistema (bloque) y la exergia total que sale, dicho de otra manera
es la exergiaque se pierde debido al proceso de transferencia de masa o de calor. Estas
pérdidas pueden calcularse utilizando el teorema de Gouy Stodola:

Irr = X EX enrada - & EX saiga = Extte - Extts = T,AS
Las pérdidas irreversibles de exergia,son la base del analisis exérgicoy, pueden expresarse
tambien considerando al sistema como un par (fuente-depdsito, donador-receptor),

obteniéndolas a partir de la diferencia entre la exergianeta suministrada (por la fuente o
donador) y la exergia neta producida (hacia ei deposito o receptor):

Irr = ZAEX fuenes - ZAEX depésitos Exnts - Exntp = T,AS
Las pérdidas irreversibles de exergia dependen fundamentalmente de la temperatura del medio
ambiente, la seleccion del estado de referencia no tiene influenciaen su determinacion dado
que los términos del estado muerto estan incluidos en el balance.

3.4.1.2 Pérdidas Efluentes de Exergia

Las Pérdidas Efluentes de Exergia (Efl) s la exergia que no es aprovechada en el bloque y s
arrojada al medio ambiente, Depende del modelo escogido para el estado muerto.

Efl = ZEx Arrojadas al medio ambiente
3.4.1.3 Peérdidas Totales de Exergia

Las Pérdidas Totales de Exergia (Pex) es la suma de las pérdidas irreversibles de exergia mas
las perdidas efluentes de exergia del bloque analizado.

Pex =Irr + Efl
3.4.2 Eficiencia Exérgica
Parametro cualitativo que determina el aprovechamiento de la exergia total introducida al

bloque con respecto a la exergia total de salida.
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n = (X Extts )/ (X Extte)
n=1-(Irr L(2 Extte)) «

3.4.3 Efectividad Exérgica

La efectividad () se define como la relacién entre la ganancia de exergia obtenida en el
proceso con respecto a la exergia suministrada para tal efecto, y proporciona una medida del
aprovechamiento de la exergia y de que tan bien efectua el sistema su funcion.

Es un parametro cualitativo para determinar la efectividad del bloque para producir trabajo y,
se calcula mediante la relacion del incremento de exergia que obtienen determinadas corrientes
dentro de un equipo, bloque o secci6n, entre la disminucion de exergia que experimentan las
corrientes que suministran la energia necesaria para que el equipo o seccidn opere; esto es, la
ganancia obtenida de exergia entre, la exergia suministrada para el efecto.

e=(Exntp)/(Exnts)
€=1-(Irr/(Exnts))

3.4.4 Potencial de Mejoramiento Exérgico

El Potencial de Mejoramiento (Pot), se le ha denominado pardmetro combinado porque
ayuda a determinar el funcionamiento cuantitativo (pérdidas de exergia-irreversibilidades y
efluentes-) y cualitativo (efectividad), de un sistema (bloque).

Pot=Irr(1-¢e)+Efl

E! potencial de mejoramiento de un sistema indica como se podria mejorar éste, analizando su
formulacién que nos combina las pérdidas irreversibles, efluentes y efectividad del mismo;
atacando los blogues con mayor potencial de mejoramiento que serian los puntos criticos del
sistema.

Cuando se analiza el potencial de mejoramiento para un proceso industrial, si en un bloque las
pérdidas irreversbiles de exergia son considerables, un incremento en la efectividad del sistema

" por muy pequefio que éste sea podria producir enormes ventajas; en el caso de que tanto la

efectividad como las pérdidas de exergia sean muy pequefias, la reduccion de las mismas no
influiria en el consumo global de exergia del sistema.
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Por otro lado, para la realizacion del andlisis exergoeconomico de un sistema, el potencial de
mejoramiento es la mejor herramienta del concepto de exergia como medida de la calidad de la
energiay, del alejamiento del sistema con respecto al medio ambiente.

3.4.7 Diagrama de Exergia Especifica

Este diagramaes 1til en un analisis exérgico para poder observar de manera rapida las
variaciones de exergia especificaen el sistema.

3.4.8 Diagrama de Grassmann
Es una representacion grafica de la distribucion de flujos de exergia en funcién del grosor de la

linea que representa dichos flujos, que ayuda a visualizar de una manera rapida y eficaz los
resultados.
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4. ANALISIS EXERGICO

El Analisis de Exergia es una técnica para evaluar el funcionamiento de procesos, sistemas y
equipos industriales basado en la aplicacién simultinea de las dos leyes fundamentales de la
Termodinamica.

4.1 Importancia del Andlisis Exérgico

El Anilisis de exergia ayuda a detectar la situacion energética real de un sistema, por medio de
un estudio energético en donde se considera no solo la cantidad sino la calidad de la energia.

La realizacion del analisis de exergia es de utilidad porque podemos detectar la localizacion y
magnitud de las pérdidas de exergia y las pérdidas por el desalojo de corrientes al medio
ambiente (efl) que se producen al operar un proceso. Al aplicar el andlisis de exergia, se
pueden detectan las ineficiencias del proceso es decir, los puntos criticos que se podrian
mejorar con la integracién de nuevas tecnologias al proceso en donde esté implicito el ahorro
de energia.

Cuando un proceso tiene efluentes consecuentemente tiene repercusiones sobre sus

alrededores, su analisis exérgico permite evaluar los efectos (térmicos, mecanicosy quimicos)
que se podrian producir si los efluentes son arrojados al medio ambiente.

En la actualidad el mundo industrial para su buen funcionamiento pone toda su atencién en

cuatro palabras: energia, calidad, economia y ecologia, 1a aplicacién de un anglisis exérgico.

tomando en cuenta el mercado y la normatividad llevara al sistema industrial a la optimizacién
integral de sus unidades y con estas consideraciones, podra ser aplicado a cualquier sistema.

4.2 Metodologia

La metodologia general para la aplicacion del Método de Exergia involucra las siguientes
etapas:

1. Balance de materia y energia del proceso.

2. Elaboracion del diagrama de bloques del proceso.
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3. *Balance de exergiadel proceso.

4, *Determinacion de parametros exérgicos de cada bloque considerado, seccién y de el
proceso.

Pérdidas irreversibles, efluentes y totales de exergia
Eficiencia exérgica

Efectividad exérgica

Potencial d¢ Mejoramiento

A partir de la informacion generada al aplicar esta metodologia, se establecen los puntos
criticos del sistema, en los que es necesario realizar acciones que reduzcan las pérdidas totales
y aumenten la efectividad global del sistema, con objeto de optimar el uso de la energia.

* Ver Anexo 1, Secuencia de Calculo:
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5. ISOMERIZACION

La Isomerizacion se realiza de acuerdo al proceso PENEX de tecnologia UOP. Este proceso
estd disefiado para llevar a cabo la Isomerizacion catalitica continua de pentanos, hexanosy
mezclas de éstos. Las reacciones se realizan en una atmdsfera de hidrégeno, sobre una cama
fija de catalizador y en condiciones de operacién que promueven la Isomerizacién y
minimizan la hidrodesintegracion.

5.1 Importancia de la Isomerizacion

La isomerizacidn de parafinas se utiliza industrialmente para aumentar el indice de octano de
la nafta ligera y cumplir con las demandas de octano en el pool de gasolinas. Ver diagrama
(Esquemageneral de Refinacion).

Como consecuenciade las regulacionesambientales, la Industria de la Refinacién ha tenido
que realizar importantes cambios a su estructura productiva para satisfacer la demanda de
productos en el mercado. Estas nuevas regulaciones estdn impactando fuertemente a €sta
industria debido a las modificaciones requeridas para satisfacer las especificaciones de los
combustibles.

Por la tendencia de Pemex-Refinaciona hacer frente a la demanda de combustibles con
caracteristicas ecologicas y cumplir asi con las demandas de octano en el pool de gasolinas
han aumentado las plantas cuyas corrientes forman parte de las gasolinas reformuladas entre
las que se encuentran las unidades isomerizadoras.

Con el proceso de isomerizacion es posible incrementar el niimero de octano (RON y MON)
del pool de gasolinas en cerca de 3 a 5 el nimero de octano.

Este proceso ha adquirido gran importancia debido al compromiso actual que existe para
mejorar la calidad de la gasolina.
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6. REFORMULACION DE GASOLINAS

— N

La bisqueda de alternativas para mejorar la calidad del aire en las areas densamente pobladas,
es la principal preocupacién de los paises del planeta.

La preocupacion por mejorar la calidad del aire ha conducido a la implementacidn de diversos
mecanismos para abatir la emision de contaminantes provenientes tanto de fuentes fijas como
de fuentes moviles, dentro de las cuales, el mejoramiento de la calidad de los combustibles
junto con la modificacion de los motores y equipos de combustidn tienen mayor efecto.

6.1 Importancia de la Reformulacion de Gasolinas

El incremento de los niveles de ozono y de compuestos toxicos a la salud, demanda de
acciones para reducir su impacto sobre la poblacién dentro de un marco de costo efectividad,
donde sin duda una alternativa son las Gasolinas Reformuladas.

La reformulacién consiste en elaborar una gasolina con menor contenido de compuestos
toxicos o cancerigenos, con una menor volatilidad y con una mejor combustién, para que
emita menos contaminantes y en su manejo haya menor evaporacion. Mediante la
reformulacion se trata de controlar las emisiones contaminantes, en particular las emisiones de
hidrocarburos que son precursores en la formacion de ozono.

La reformulacién de gasolinas se hace para optimar las ventajas que ofrecen mejoras en la
tecnologia de los vehiculos. Las gasolinas también se reformulan para ajustarse a las
variaciones de las estaciones del afio. Las reformulaciones por si mismas no son capaces de
contrarrestar o sustituir un mal mantenimiento de los vehiculos, ni compensar tecnologias
automotrices obsoletas. .

A corto y mediano plazo, para el abatimiento de contaminantes se mejorard la calidad total de
la gasolina, para lo cual se requiere de la incorporacion y/o modificaciénde plantas al sistema
nacional de refinacién. La formulacion adecuada de gasolinas es necesaria no solo por calidad
e impacto ambiental sino, por economia de la misma refinerfa y el control eficiente de los
procesos.

Sin duda, una gasolinacomo la reformulada es el combustible que retne los atributos de un
energético limpio, pero su produccion lleva a la necesidad de realizar importantes
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inversiones en la industria de retinacion del petroleo

Las nuevas regulaciones seguiran teniendo el mayor impacto en la industria de refinacidn. ya
que la mayoria tendran que efectuar cambios importantes para cumplir con las
especificaciones. Se contemplan cambios a los procesos de reformaciony craqueo catalitico,
ademds de incluir nuevas unidades de alquilacién e isomerizacidn y productoras de
oxigenados.

6.2 Gasolinas

Actualmente se comercializan en el pais las gasolinas sin plomo Pemex-Magna y Pemex-
Premium. A estas gasolinas se les controlan ciertos pardmetros que tienen influencia para el
buen funcionamiento de los vehiculos o sistemas donde se utilizan y, ademdas se regulan
mediante ciertas especificaciones.

6.2.1 Caracteristicas importantes en las gasolinas

Estas caracteristicas las podemos dividir segin como se ven afectadas y/o como afectan al
medio ambiente.

Caracteristicas de manejo y almacenamiento.
Entre las principales podemos citar:

¢ lavolatilidad (que incluye la curva de destilacion y la presion de vapor Reid, PVR), ésta
determina el tipo de dispositivos que deberan instalarse en los tanques de almacenamiento,
para la reduccion de pérdidas por evaporacién y las emision de compuestos organicos
volatiles (volatile organic compounds, VOC's), considerados precursores de la formacion
de ozono en las areas urbanas.

o las gomas preformadas y el periodo de induccién determinan el tiempo méaximo de
almacenamiento del combustible con que este se oxide, generando la formacion de
depositos que pueden en su momento impedir ¢l bombeo del producto de las refinerias a
las terminales de éstas y a las Estaciones de Servicio.

¢ latendenciaa laformacion de herrumbre, establece el efecto corrosivo de la gasolina.
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Caracteristicas de desemperio en los vehiculos

Dentro de este grupo se encuentran las que tienen un impacto importante en el correcto
funcionamiento de los motores y los dispositivos anticontaminantes. Entre otras se pueden
citar:

o El numero de octano, que es la capacidad de una gasolina para no quemarse
espontaneamente, es decir, para no sufrir autoignicién en un motor de combustién interna
y no producir cascabeleo (golpeteo en el motor).

Existen dos manera de determinar e] nimero de octano de una gasolina:

» La primera conocida por las siglas RON (Research Octane Number), es una prueba que
determina el desempefio de la gasolina en el motor bajo condiciones de operacion
moderadas y sin carga pesada (tal es el caso del comportamiento en la ciudad).

e La segunda, cuyas siglas de identificacion son MON (Motor Octane Number), es una
prueba que simula la operacion de un motor en condiciones severas, altas velocidadesy
cargas elevadas {como es el caso del comportamiento en la carretera).

A fin de poder establecer el desempefio de la gasolinaen los vehiculos bajo cualquier
condicién de operacién, en el ambito internacional se emplea un parametre que se
denomina Indice de Octano (Antinock Index, AKI), el cual se obtiene como la mitad de la
suma de RON mas el MON (su identificacién internacional es (R+M)/2; en Pemex
Refinacion se le denomina DON).

o La corrosion a la ldmina de cobre determina la caracteristica del combustible al ataque de
los materiales que contienen cobre.

e Las gomas preformadas determinan la tendencia del combustible a la formacion de
depdsitos de carbon en los motores, situacion que se traduce en una operacién deficiente y
por tanto en un incremento en el consumo de combustible y en una mayor generacionde
emisiones contaminantes.

o La volatilidad estd determinada por tres pardmetros: la curva de destilacion, la presion de

vapor REID (conocida en la industria petrolera por la siglas PVR o en inglés como RVP) y
larelacion vapor/liquido (identificada como V/L).
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Estos parametros garantizan el comportamiento de la gasolina en los vehiculos bajo
cualquier condicién climatolégicaesto es, un arranque eficiente del motor tanto en climas
frios como en calientes. La volatilidad de una gasolina debe ser tal que permita que ésta se
vaporice adecuadamente en la cdmara de combustion a fin de lograr un mezclado efectivo
de la mezcla aire-combustible, de tal forma que se obtenga el maximo aprovechamiento del
combustible en el motor.

o Los aditivos multifuncionales del tipo detergente dispersante son trajes a la medida de las
gasolinas. Cada paquete de estos productos se conforma sobre la base de las
caracteristicas particulares del energético, con el fin de prevenir, controlar y evitar la
formacion de depdsitos en el motor, situacién que se traduce en un incremento del
consumo de combustibles y en una mayor generacion de emisiones contaminantes.

Caracteristicas de proteccion al medio ambiente.
Entre éstas se pueden mencionar:

e El contenido de azufre, se controla para reducir las emisiones de biéxido de azufre en el
tubo de escape de los automéviles; situacion que deteriora la calidad del aire y, a su vez es
una de las fuentes principales del fenémeno de la lluvia 4cida; y por el impacto que tienen
sobre los convertidores cataliticos, resultado de la combustidon de la gasolina en los
motores.

e Los aromdaticos, se controlan porque promueven la formacion de depositos en el motor,
situacion que se traduce en la generacion de emisiones de hidrocarburos no quemados y
oxidos de nitrégeno.

e las olefinas, son hidrocarburos que presentan en la atmdsfera una alta capacidad para la
formacion de ozono, razén por la cual su control es necesario en aquellas regiones donde
existen problemas de deterioro de la calidad del aire por la presencia de este contaminante.

o El benceno se controla por ser un compuesto precursor del cancer en los seres humanos.

¢ Elplomo es un metal que se utiliza ya en menor cantidad para incrementar ¢l octano. Es
un contaminante atmosférico que tiene efectos sobre el sistema nervioso de los seres
humanos y en forma muy determinante en los nifios al respirar el aire contaminado con
particulas de plomo. Es un un elemento que deteriora permanentemente los convertidores
cataliticos, invalidando los beneficios ambientales de este tipo de disposttivos.

27



ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS ¥ HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

e La volatilidad de las gasolinas tiene un control especifico en las regiones donde existen
altas concentraciones de ozono en la atmésfera, porque combustibles muy volatiles emiten
elevadas cantidades de compuestos organicos volatiles (COV's), que reaccionan en la
atmosfera produciendo ozono.

o Los aditivos multifuncionales,
6.2.2 Especificaciones

Las especificaciones de las gasolinas sufren variaciones de acuerdo con las regulaciones
ambientales. Sila normativa establece que deben existir reducciones en las emisiones, esto se
traduce en cambios en la especificacién de las gasolinas, los cuales estan asociados a ajustes
en las tecnologias o esquemas de proceso.

Fn la tabla 1 se presentan las especificaciones vigentes de las gasolinas Pemex-Magna y
Pemex-Premium. Estas gasolinas para poder salir al mercado, deben de cumplir con las
especificaciones mencionadas en latabla 1. Los analisis se llevan a cabo en los laboratorios de
las refinerias que la formulan bajo la supervision del jefe del mismo y, del jefe de bombeos de
la refineria; ademas, de un interventor de la compaiiia que compra el producto.

6.3 Pool de Gasolinas

E! Pool de Gasolinas es la parte de la refineria donde se mezclan las diferentes corrientes que
se necesitan para preparar la gasolina, ya sea Pemex Magna o Pemex Premium. Ver diagrama
1 (Esquema general de Refinacidn).

6.3.1 Importancia del Pool de Gasolinas

Para la Preparacion de la gasolina se tiene que tener un recipiente donde lleguen todas las
corrientes de las diferentes plantas de una refineria, éste es el llamado Pool de Gasolinas. Es
donde se mezclan dichas corrientes, de aqui naci6 el llamado mezclado (blending), dicho
blending 0 mezclado estratégico de corrientes para conformar el pool de gasolinas ha
adquirido mas importancia recientemente, debido a que las especificaciones de las gasolinas
son cada vez mas exigentes.

Para poder realizar un mezclado (blending) se tiene que tener el anélisis de todas las corrientes
que van a intervenir para as{ poder regular los volumenes en funcion de especificaciones. De

28



ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN ®
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

este modo, si se requiere llevar a cabo una reformulacion de gasolinas de una manera eficiente.

€s necesario incorporar un mecanismo adecuado de mezclado.

Prueba Unidades Método Especificacién Especificacion
Pemex-Magna Pemex-Premium
(1 (1
Peso  especifico
20/4 °C - D-1268 Reportar Reportar
*Destilacion Atm. (2) D-86
TIE °C *Reportar *Reportar
10 % e *65 Max. *65 Max,
50 % *77/118 *77/118
90 % °C *175 Mix. *190 Max.
95 % °C *Reportar *Reportar
TFE o C *221 Mix. *221 Max.
Residuo de la dest. o *2.0 Max. *2.0 Max.
%V
Relacién D-2533 *
Vapor/Liquido {(V/L) D-5188
*/+*Presién  de vapor D-323
reid (PVR) Ibs/pulg? D-4953 *6.5a 9.5 *65a85
Azufre total % p D-4294 0.10 Méx. 0.05 Max,
Prueba _doctot - D-4952 Nepativa Negativa
Azufre Mercaptanico % p D-3227 0.002 Max. 0.002 Mix.
Corrosion al cobre 3 - D-130 1 Max, 1 Max,
hrs. 30°C
Goma Preformada mg/100m! D-381 4 Méx. 4 Max.
Periodo de induccion minutos D-525 300 min. 300 min.
Contenido de plomo gfeal D-3237 0.010 Max. 0.010 Max.
(mg/) D-3116 (2.6) _ (2.6)
D-3229
Octano RON (F1) - D-2699 Reportar Reportar
Octano MON (F2) - D-2700 82 Min. Reportar
Indice de  Octano - D-2699 87 Min. 93 Min.
(R+M)/2 (DON) D-2700 (6)
Fésforo g/gal D-3231 0.004 Max. 0.004 Max.
(kg/m*) {0.001) (0.001)
Arométicos % V D-1319 ***Reportar %32 Mix.
Olefinas %V D-1319 **4Reportar *4#{S Mix.
Benceno %V D-3606 4.9 Max. 2.0 Max.
D-4420
Oxigeno (7) %YV D-4815 - 1.0/2.0
D-55%9
Color - Visual (3) Verde Claro (4) Amarillo
Aditivo ppm 290 Min. (5) 500 Min, (8)
Corrosion ferrosa % NACE TM-01-72

Tabla 1'”. Especificaciones de las gasolinas Pemex-Magna y Pemex-Premium.

Observaciones:

(1) Obligatoria en todo el pafs excepto en la Zona Metropolitana del Valle de México.
(2) Las temperaturas de destilacién corresponden a la presion atmosférica de 101.3 kPa (760 mm Hg).
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(3) Para fines de comparacion, coléquese la muestra tipo y fa gasolina Pemex-Magna en botellas de 4 onzas.
(4)  E! verde claro debe igualar al de la muestra que se prepara en solucion acuosa con una mezcla de
concentracion conocidad de CuS04.5H:0, CoCl;.6H:0, Ki.CrQ, ¥y H,SO, IN. La gasolina Pemex-Magna
ZMVM es de color rojo v se debera igualar a Ia muestra patron elaborada con gasolina base de reciente
formulacion, con dos mg/l de anilina roja liquida, color Index 164. especificacion IMP 1283L-96.

(5) La concentracion del contenido de aditivo detergente dispersante (IMP-DDCV-3), se hace por cilculo en
base a su adicién mdsica.

(6) Para las zonas de influencia de las Superintendencia de Ventas de Ensenada, Rosarito, Mexicali, Cd.
Juarez, Avalos y Parral, el Indice de Octano debe ser 92 min; para el resto det pais el Indice de Octano debe ser
93 minimo.

(7) Informar ademas el tipo de compuesto oxigenante empleado y su concentracion en ja gasolina en (% vol.).
(8) La concentracién del contenido de aditivo detergente dispersante (IMP-D-13), se hace por caiculo en base a
su adicidén masica.

* Existe especificacién para estos valores segun la clase de volatilidad que presente (AA, A, B, C, D, E).

** Estos valores varian ademds de la volatitidad por el mes del afio v la zona en que se consume.

**+]_os valores de estas especificaciones varian de acuerdo a donde esté destinada la gasolina y, pueden fluctuar
de max. 32-30-25 de aromaticos y méx. 15-12,5-10 de olefinas, la especificacion mas baja es para ZMVM y las
demis para el resto del pais.

6.3.2 Descripcion de las corrientes que intervienen en el Pool

De manera general se puede decir que un pool de gasolina se compone de las corrientes que se
observan en la tabla 2.

Mayor Complementarias Reformulacién
proporcion
Reformado Nafta Virgen Alqutlado
FCC n-Butano Isomerizado
Hidrodesintegracion Oxigenados (MTBE.TAME)

Polimerizacion
Coquizacidn, efc

T0% 3-5% 25%

Tabla 2. Composicién del Pool de Gasolinas.

Estas corrientes se utilizan segin la gasolinaa preparar y de acuerdo a las especificaciones
requeridas. A cada corriente se le hace un analisis para ver si cumplen con las caracteristicas
que deben de tener para poder conformar el pool, en la tabla 3 se muestran éstas

caracteristicas.
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En la tabla 2 se observa que la mayor contribucion al pool de gasolinas son de la gasolina
reformada y de la gasolina catalitica (FCC) debido a su alto octanaje. La primera se encarga
de procesar la nafta ligeray, su proceso se esta ajustando a las nuevas normas ambientales
que limitan el contenido de benceno y aromaticos en las gasolinas; y la segunda de craquear
cargas mas pesadas (gaséleos) y producir olefinas que sean carga para las unidades de
alquilacién vy oxigenados. Estas unidades constituyen la base del pool, el cual se
complementa con otras corrientes para poder cumplir con las especificaciones requeridas para
la venta de la gasolina que sale al mercado.

Las gasolinas llamadas complementarias, se utilizan en el pool en una proporcion minimay
solo si se necesitan para cumplir con alguna de las especificaciones, ya sea aumentar o
disminuir éstas.

Las que se encuentran dentro de la parte de reformulacion, son las gasolinas que forman parte
de las gasolinas reformuladas y con ellas se cumple actualmente con las especificaciones.

La gasolina de alquilacién ha tomado gran importancia debido a sus caracteristicas de calidad
y disminucion de los contaminantes totales, asi como el alto niimero de octano que presenta.

Gasolina RON |MON | DON | AZUF | AROM | OLEF | BENC | O; PYR
%W | %V % V % V % W | Ibtin’
Reformado 93 84 885 [ 0O 60 0 4 0 7
CAT-FCC 91 80 855 | 0.17 25 45 0.6 0 7
Naftav. 55 50 52.5 | 0.08 8 0 0.7 0 3
n-Butano 91 89 90 0 0 0 0 0 50
Hidro 46 44 45 0 0 0 0 0 5.5
Alguilado 94 92 93 0 4] 0 0 0 4.6
Isom. 84 82 83 0 0 0 0 0 14
Isom+IC; 86 84 85 0 0 0 0 0 16
MTBE 118 104 1095 | 0 0 0 0 18.18 | 7.8
TAME 112 99 1055 | 0 0 0 0 15.65 | 2.0

Tabla 3 Caracteristicas de las corrientes del pool de gasolinas.

La gasolina de isomerizacién, toma importancia porque aunque su niimero de octano no es tan
alto como el de las otras gasolinas de este tipo, su proceso es mas economico y ayuda a
cumplir con algunas de las especificaciones.

Las gasolinas oxigenadas entre las que se encuentran MTBE y TAME, han tomado
importancia debido a que los compuestos oxigenados se consideran buenos sustitutos de
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aromaticos ligeros, con altos octanajes, presiones de vapor adecuadas para reemplazar los
butanos y oxigenos.

6.3.3 Mezclado tipico de una gasolina

Cada Refineria del Sistema Petrolero tiene diferentes esquemas para la preparacion de
gasolina seglin las plantas con que cuenten y la o las gasolinas que se preparen. Actualmente
se preparan dos tipos de gasolinas: Pemex-Magna y Pemex-Premium, la dltima con
especificaciones mds severas en cuanto algunas de sus especificaciones (Ver tabla 1).

I.a tabla 4 nos muestra un mezclado tipico de una gasolina, en donde las gasolinasen mayor
proporcion son la reformada y la catalitica, las otras gasolinas se mezclan para poder cumplir
con las especificaciones y por lo tanto su porcentaje es menor y variable segun la
especificacion a cumplir. Los porcentajes reportados en la tabla 4 no son exactamente los
utilizados para la preparacién de las gasolinas pero si, una aproximacion cercana a los
utilizados porque estos varian segin las condiciones y caracteristicas de las corrientes
involucradas en la preparacién de la gasolina (Ver tabla 3).

Gasolina Gasolina
Pemex-Magna Pemex-Premium
Gasolina Reformada 45% | Gasolina Reformada 50%
Gasolina Catalitica 35% | Gasolina Catalitica 20%
Gasolina Isomerizada 15% | Alguilado 15%
Otras (complementarias} 5% | Oxigenadas (MTBE/TAME) 10%
Otras (complementarias) 5%

Tabla 4. Mezclado tipico de una gasolina.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE EXERGIA DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA
DE PENTANOS Y HEXANOS

En este capitulo se presenta la Unidad Isomerizadora de la Refineria de Cadereyta, su

simulacién y el balance de exergia del proceso.
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1. DESCRIPCIONDEL PROCESO DE ISOMERIZACION

El proceso PENEX esta disefiado para llevar a cabo la isomerizacién continua de parafinas Cs
y C¢ (pentanos y hexanos), utilizando un catalizador a base de aliimina clorada para obtener
isdmeros ramificados con nimeros de octanos mayores. La reaccién de isomerizacion esta
limitada por el equilibrio termodindmico y sélo se favorece la concentracion de isémeros
ramificados de alto octano a bajas temperaturas.

Lareaccion de isomerizacién se lleva a cabo en una atmésfera de hidrogeno bajo condiciones
seleccionadas para promover la isomerizacion y minimizar el hidrocraqueo.

En la tabla 5 se mencionan las caracteristicas principales del proceso de un solo paso con una
columna desisopentanizadora para recirculacion de la alimentacion.

Debido a que el proceso requiere de una alimentacion hidrotratada y de mantener el sistema a
sequedad completa, la carga de pentanos-hexanos desulfurada y seca se mezcla con gas
hidrogeno previamente secado.

La carga es Hidro-tratada en la unidad HDK, para ser enviada a las columnas preparadoras de
carga quienes alimentan al proceso PENEX. No requiere un prefraccionamiento costoso 6
ajustes especiales, para remover los hexanos (Cg) v heptanos (C;). PENEX ofrece una gran
flexibilidad en la seleccion de cargas tanto para su disefio como para su operacién. Esto es
importante porque permite ajustar el esquema de proceso global de una Refineria como
respuesta a las situaciones de cambio en el mercado que puede requerir que la composicién de
la carga a la Unidad de Isomerizacion se modifique con el objeto de alcanzar resultados
Optimos en el balance general de productos de la Refineria.

Tipicamente, €l proceso consiste de dos reactores en serie para lograr la conversion méaxima
en €l proceso. El primer reactor opera a una temperatura en el intervalo de 148-204°C,
dentro dela cual se favorece la cinética y se reducen los requerimientos de catalizador. El
segundo reactor opera una temperatura en el intervalo de 93-148°C entre el cual se favorece
la concentracién al equilibrio de los componentes de alto octano.

Las reacciones de Isomerizacion e Hidrogenacion son exotérmicasy aumentan la temperatura

en el Reactor, el equilibrio requiere que la temperatura de salida sea tan baja como la actividad
del catalizador lo permita. Con un solo Reactor, esto conduciria a una temperatura de entrada
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baja y a relaciones de [somerizacion bajas en parte de la cama del Catalizador. Lo anterior es
debido a que la curva de equilibrio de este sistema de reaccion esta regida por la temperatura.

Catalizador.......vccrun. Pt soportado en aliiminas cloradas

Alimentacion........... Cs/ Cs (RON = 69)

Octano Producto...... 84 - 86

Temperatura............. 121 - 204°C

Presion......c.measrsirne 300 - 1000 PSI

Proceso...unsiene Un solo paso con columna
desisopentanizadora para recirc. de la
alimentacion.

Rendimientos............. Conversiones proximas al equilibrio

Caracteristicas:........ *Se obtendra una mejora de 15 a 20

unidades en el octano de producto, que
aumentard en aprox. 3 a 5 nimeros de
octano del pool de gasolinas.

........ *El MON y RON se mejora en
aproximadamente la misma cantidad.

........ *Es posible lograr una conversién
completa de los Cs y C4 no reaccionados,
al introducir otros  esquemas de
recirculacidn.

Tabla 5. Caracteristicas principales del proceso.

Para mantener la actividad del Catalizador, se agrega continuamente con la carga una pequefia
cantidad de cloruro como promotor (Tetracloruro de Carbono CCly), que se convierte en
Acido Clorhidrico en el reactor. Debido a que el catalizador funciona con cantidades muy
pequefias de promotor (medido en partes por millén) no es necesario tener un equipo
separado para recuperar y reusar el Acido Clorhidrico. Se le permite salir de 1a unidad por
medio del gas de la Estabilizadora. La cantidad de gas de la Estabilizadora es pequeiio, debido
a la naturaleza selectiva del Catalizador que permite muy poca hidro-desintegracién de la
carga Pentano/Hexano. El gas de la Estabilizadora contiene el Hidrégeno no consumido en el
Reactor y los gases ligeros (C; a C4) introducidos con el gas de carga y los que se producen en
el Reactor debido a la desintegracion. El gas de la Estabilizadora se neutraliza en la torre
neutralizadora para remover el 4cido clorhidrico antes de entrar al sistema de gas combustible
delaRefineria.

De acuerdo al diagrama de proceso (Ver diagrama 3), la mezcla hidrogeno-hidrocarburo se
hace pasar sobre el lecho fijo de catalizador del primer y segundo reactor donde se llevan a
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cabo las reacciones de isomerizacion, el efluente del segundo reactor pasa a un estabilizado:
donde separa el producto isomerizado de la corriente gaseosa que contiene el gas hidrégeno s
gases ligeros (C; a C,), producidos en los reactores como resultado del craqueo, este gas
contiene 4cido clorhidrico, por lo que es neutralizado antes de enviarse al sistema de gas
combustible. Los productos liquidos isomerizados son estabilizados y, sin tratamiente
adicional se envian a mezclarse al pool de gasolinas.

En la operacidn tipica del proceso PENEX, una vez establecida la presién de operacién.
volumen de carga fresca y flujo de hidrégeno, normalmente solo es necesario ajustar la
temperatura de entrada al reactor. En general se puede decir, que la temperatura del Reactor
es el control principal del proceso. Sin embargo, existe un limite superior definido para la
cantidad de isoparafinas, que pueden existir en el producto del Reactor a cualquier
temperatura de salida establecida. Este es el equilibrio termodinamico que se puede alcanzar
solamente después de un tiempo infinito, o con un reactor infinitamente grande. En la tabla 6
se presentan los productos tipicos de la isomerizacion.

Al aumentar la temperatura del reactor se incrementa la velocidad de isomerizacidn, por lo
tanto la composicion se aproximard mas al equilibrio. Sin embargo a temperaturas
excesivamente altas la concentracién de isoparafinas decrecerd por el cambio descendente en
la curva de equilibrio, no obstante que a una mayor temperatura se tendra una velocidad de
reaccion mayor. Es conveniente recordar que las refinerias estin muy interesadas en el
numero de octano del producto y que el octano maximo alcanzable de la fraccién Cs / Cq es
dictada por la composicién al equilibrio.

Tabla 6. PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA ISOMERIZACION DE
UNA CORRIENTE DE C. Y C,

CONTENIDO EN LAS CONTENIDO EN EL PRODUCTO
CARGAS ISOMERIZADO
e G - [sopentano, (n-Cs)
- Producto de craqueo
¥R - Clhnnrniineaeeceesecsesssnaessns -Productosmono-ramificados:

{2, metil-pentano y 3,metil-pentano)
-Productobi-ramificados:
(2,3,dimetil-butano y 2,2metil-butano).
-Productos de craqueo:

(metano, etano, propano, iso-butano.
n-butano, isc-pentano, n-pentana).
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANGS Y HEXANOS Y SU INFLLENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA

AA—

I.a Unidad Isomerizadora funciona en base al proceso comercial denominado PENEX de
tecnologia UQP, en el cual la reaccién dominante es la conversion de n-parafinas a
isoparafinas de nimero de octano alto.

El esquema de flujo de este proceso asume como cargauna mezcla de pentanos-hexanos y
procesamiento de un solo paso con una torre desisopentanizadora para recirculacién de la
alimentacién. Con el proceso Penex, es posible incrementar el nimero de octano (RON y
MON) del pool de gasolinas.

Este proceso ha adquirido gran importancia debido al compromiso actual que existe para
mejorar la calidad de las gasolinas, asi como su efectividad y flexibilidad.

ILa descripcién que a continuacién se detalla estd basada en el DFP de la Unidad
Isomerizadora de la Refineria de Cadereyta (Ver diagrama 3) y, adecuado para fines de la
simulacion que se efectud de dicha unidad (Ver diagrama 2).

2.1 Equipos
Esta unidad cuenta con 47 equipos, (diag. 2).
2.1.1 Listado e identificacién de equipos.

Los equipos estan identificados de acuerdo al diagrama 2.

SoloAdire (Aeroenfriadores)

EC-301 Enfriador con aire de la corriente de carga de nafta ligera.
EC-302 Enfriador con aire de la corriente de isdmero producto.
EC-303 Condensador {con aire) de la torre DA-301.

EC-304 Condensador {con aire) de la torre DA-302.

Bomba
GA-301 Bomba de la corriente de fondo de la torre desisopentanizadora a intercambio de
calor EA/301/302/303.
GA-302 Bomba de carga a la seccién de reaccion.
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Reactor

DC-301
DC-302

Torre

DA-301
DA-302

Compresor

GB-301

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Primer reactor del sistema de reaccién.

Segundo reactor del sistema de reaccion.

Torre desisopentanizadora de nafta ligera.
Torre estabilizadora del producto del sistema de reaccién.

Compresor de la corriente de hidrogeno de carga.

Enfriadores v Calentadores

EA-301

EA-302
EA-303

EA-304
EA-305
EA-306
EA-307
EA-308
EA-309
EA-310
EA-311
EA-312
EA-313
EA-314

EA-316
BH-301

Mezclador
MX-301

MX-302
MX-303

MX-304

Int. de calor de la corriente de isémero producto de DA-301 con la carga de
nafta ligera.

Int. de calor de corriente de isémero producto de EA-303.

Int. de calor de la corriente de isdmero producto de la DA-302 con DA-301 de
EA-302.

Enfriador con agua de la corriente de alimentacién al acumulador de carga al
reactor.

Int. de calor de alimentacién combinada fria al sistema de reaccién con corriente
de DC-302

Int. de calor de alimentacién combinada caliente del DC-301 al EA-307.
Calentador con vapor de media de la corriente de carga al reactor DC-301.
Enfriador con agua de isomero producto.

Enfriador con agua de la corriente de isémero producto de DA-301.

Enfriador con agua de la corriente de alimentacién de hidrégeno.

Vaporizador (vapor de baja) de la corriente de isémero regenerante de fondo de
la DA-302.

Rehervidor (vapor de baja) de la torre desisopentanizadora DA-301.

Rehervidor (vapor de media) de la torre estabilizadora DA-302.

Enfriador con agua de la corriente de isdmero producto de la seccion de
vaporizacion.

Condensador de la torre estabilizadora DA-302

Sobrecalentador con vapor de alta de la corriente de carga al reactor DC-301.

Mezclador de la corriente de carga de recirculacion de hidrogeno a la seccion de

carga.
Mezclador de las corrientes de nafta ligera e hidrégeno a la seccién de reaccion.
Mezclador de las corrientes de isémero producto de la torre DA-301 y del

enfriamiento del isémero EC-302.
Mezclador de las corrientes de isémero producto de seccion de vaporizacion y

enfriamiento.
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Acumulador (recipiente) . .
FA-201 Acumulador de Balance de-carga de nafta ligera a la seecion de reaccién.-
FA-302 Acumulador de succion del compresor de hidrogeno.
FA-303 Acumulador separador de hidrogeno, adsorbedora de azufre.
FA-304 Secadores de hidrogeno para carga a la seccioén de reaccion.
FA-305 Secadores de carga de nafta ligera al FA-301
FA-306 Secador de la corriente de isdmero producto de la seccion de vapor:zacnon
BH-301/EA-311.
FA-307 Acumulador del domo de la torre DA-302. «
FA-308 Acumulador del domo de la torre DA-301. .
Vahula - -
VX-301 Valvula de expansmn de hldrogeno de recirculacion a MX-301. _
VX-302 Vilvula de expan51on de isomero producto a vaporlzador EA-311. .
VX-303 Vilvula de expansién de la corriente del sistema de reaccion a DA-302.<
Divisor
DV-301 Divisor de la carga de hidrégeno a seccion de secado y rec:rculamon al separador
de hidrogeno.
DV-302 Divisor de la corriente de isdmero para enfriar como. producto y recirculacion a
seccién de secado.
DV-303 Divisor de la corriente de isémero como producto y reflujo a la torre DA-301.
DV-304 Divisor de la carga a seccion de secado y los iCs e iCq reflujo inferior de la
DA-301.
DV-305 Divisor de la corriente de isomero como producto a intercambio de calor y

reflujo inferior a la torre DA-302.

2.1.2 Descripcion de los equipos mas importantes

Se presenta una descripeion del equipo mayor de la linea, su funcién en el proceso y su lugar
en el flujo de proceso.

A. Desisopentanizadora

Esta torre que consta de 82 platos (80 en la columnay los dos de servicio (condensador y
rehervidor)), trata la carga que llega al reactor de isomerizacion. Su funcion es la de separar el
isopentano (isohexano), que representa entre el 11-12% de la alimentacién y, este va
directamente al pool de gasolinas. Su funcién puede ser la de una columna preparadora de
carga; el condensador de esta columna es un enfriador con aire (soloaire) y, el rehervidor es
un calentador con vapor de baja.
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Al separar el isopentano de la corriente, se elimina del reactor una fraccidn de hidrocarburos
que no reaccionan y éste volumen puede ser ocupado por una mayor cantidad de n-pentanos
que son el objeto de la reaccién de 1somerizacion, aumentando asi el procesamiento de la
planta.

B. Adsorbedora de azufre

El objeto de la adsorbedora de azufre es proteger al catalizador PENEX del azufre contenido
en la carga liquida. La hidrodesulfuradora remueve la mayor parte del azufre de la cargaa la
unidad. La adsorbedora reduce el azufre a un nivel de seguridad para la operacion PENEX y
sirve como un seguro contra fallas que pueden resultar en niveles de azufre en la carga mas
altos de lo normal.

La adsorbedora se carga con un adsorbente, que contiene niquel, disefiado para adsorber
quimicamente el azufre de la cargaliquida. La cargase calienta a la temperatura requerida
para remover el azufre, normalmente 120°C (250°F) y pasa por el adsorbente, con flujo
descendente. Cuando el azufre empieza a pasar, normalmente después de un afio de
operacién mas 6 menos, la adsorbedora se saca de lineay se recargacon adsorbente fresco.
La unidad PENEX no necesita salir de operacién durante un corto periodo de tiempo
requerido para cargar la adsorbedora siempre que la hidrodesulfuradora opere
satisfactoriamente.

C. Secadores de carga liquida.

El objeto de los secadores de carga liquida es asegurar que la corriente de hidrocarburo de la
seccion de tratamiento esté seca antes de entrar a la unidad PENEX. Estos se operan en serie
excepto cuando alguno de ellos estd en regeneracidén y en este tiempo solo uno estard en
servicio.

La corriente hidrotratada Cs / C4 se introduce en el secador de carga liguida por el fondo y se
pasa corriente arriba a través del desecante de mallas moleculares. El flujo se dirige entonces
a través de linea cruzada al otro secador de carga. El flujo a través de éste secador de carga
también es ascendente. El hidrocarburo seco se dirige al acumulador de carga.

Después de algin tiempo, el secador en la primera posicion se llegara a gastar como lo
indicard el analizador de humedad localizado entre los dos secadores. Entonces sera necesario
regenerar este secador. El secador gastado se saca de servicio cerrando las valvulas
apropiadas. El segundo secador en serie queda ahora solo en servicio como el unico secador
de carga. La toma del analizador de humedad se cambia a la del secador en servicio para su
control. Después de terminar la regeneracion del secador, queda listo para entrar en servicio.

41



ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LLAS GASOLINAS

Se hace un cambio de tal manera que el secador regenerado quede en la segunda posicién y el
que estd en servicio queda en la primera posicién. Después de un tiempo el primer secador se
llega a gastar y debe ser regenerado, el segundo secador pasa ahora a la primer posicidn
quedando solo en servicio. Esta es la manera como los secadores se alinearan para el flujo de
proceso.

D. Secadores de hidrégeno de carga

El gas hidrogeno de carga se debe secar con el objeto de proteger el catalizador. Los secadores
de gas operan de la misma manera que los secadores de carga liquida. Los secadores operan
en serie. El hidrégeno seco se envia al circuito del reactor a control de flujo. El hidrégeno se
usa también para controlar la presion en el acumulador de carga y para poner en operacidn la
estabilizadora.

E. Tanque de balance de carga

El objeto de este acumulador es suministrar capacidad de balance a la carga liquida a la unidad
PENEX. La carga liquida seca proveniente de los secadores se envia a este acumulador.

F. Circuito de cambiadores de calor del sistema de reaccion

La carga liquida seca se bombea del acumulador de carga por una de las dos bombas de carga al
reactor a través del circuito de cambiadores a control de flujo. El circuito de cambiadores del
reactor consiste en ¢l cambiador de carga combinada fria, el cambiador de carga combinada
caliente y el calentador de carga al reactor.

Antes de la entrada del hidrocarburo liquido al cambiador de carga fria, se combina con la
corriente de hidrégeno de carga. Después de combinarse, la corriente de hidrocarburo-
hidrégeno pasa a través del circuito de cambiadores en el orden previamente mencionado.
Después de que el gas hidrogeno se combina con la carga, se agrega una pequeiia cantidad de
promotor del catalizador (tetracloruro de carbono). El promotor del catalizador se bombea
dentro del proceso por una de las dos bombas de inyeccion. El promotor del catalizador se
almacena en un acumulador con atmésfera de nitrégeno.

La carga combinada finalmente se lleva a la temperatura deseada en el calentador de cargaal
reactor por medio de un controlador de temperatura que controla el flujo del medio de
calentamiento. El calentador de carga estd equipado con un sistema de paro automético, que
se activa por carga baja 6, baja alimentacién del flujo de gas. Después de salir del calentador
de carga al reactor la corriente de carga combinada fluye al primer reactor.
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G. Reactores de isomerizacion

Los reactores son el corazén del proceso. La operacion de ellos es de tal manera que un
reactor puede colocarse en serie con el otro reactor. Varias veces durante la operacion de la
unidad un reactor puede estar en la primera posicion y otras en la segunda posicién. Dentro
de la cama de catalizador del reactor se cuenta con termopares que nos permiten evaluar el
nivel de la actividad del catalizador.

Después de salir del calentador de carga al reactor, la carga combinada entra al primer reactor.
La carga que sale del primer reactor pasa por el cambiador de carga combinada caliente, donde
el calor de reaccion del primer reactor se remueve parcialmente. La corriente parcialmente
enfriada se envia al segundo reactor, donde se completa la reaccion final del proceso.

Despucés de salir del segundo reactor el efluente se envia al lado de los tubos del cambiador de
carga combinada fria. El efluente, al salir del lado de los tubos del cambiador de carga
combinada fria, seenvia a la estabilizadora a control de presion.

H. Estabilizadora.

El objeto de esta columna es separar del producto isomerizado, el hidrogeno disuelto, el acido
clorhidrico (HCl) y los gases producidos por la reacciones de hidrodesintegracionde la carga
liquida (C;, C;, C3y Cy).

Esta torre tiene 32 platos (30 en la columnay 2 de servicio {condensador y rehervidor)), el
condensador es un enfriador con aire (soloaire) y el rehervidor es un calentador con vapor de
media.

Lacarga a esta columna se envia caliente directamente del cambiador de carga combinada fria.
La columna se calienta por medio de un recalentador. El calentamiento se controla por un
controlador de flujo del vapor.

Los vapores del domo de la columna estabilizadora que son hidrocarburos ligeros van a un
condensador con aire, enseguida a un condensador final enfriado por agua y de ahi al recibidor
de la estabilizadora. Para mantener la presién en la columna, los gases ligeros se envian a
control de presién hacia la torre neutralizadora de gases de la estabilizadora.

Todo el liquido condensado proveniente del domo de la estabilizadora se bombea a control de

nivel del recibidor del domo como reflujo al plato No. 1 de la columna. El producto del
fondo se envia a almacenamiento a control de nivel, después de haberse enfriado en el
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enfriador de fondos de la estabilizadora. Parte de los fondos de la estabilizadora se usan para
regenerar los secadores.

2.1.3 Servicios Auxiliares

A continuacion se presentan los servicios de disefio requeridos en l1a Unidad Isomerizadora,
de acuerdo al libro de disefio.

Vapor
Presion Temperatura
(kg/cm2 man) °C Calidad Disponibilidad
min/nor/max min/nor/max
Vapor de Alta 28.1/29.53/30.2 344/345/348 Sobrecalentado | La requerida
Vapor de Media
(1) (2) /17.58/ /3t8/ Sobrecalentado La requerida
{1 (3) 10.5 240 Sobrecalentado
Vapor de Baja 3.2/3.5/4.2 170/150/190 Saturado La requerida
Vapor de Baja (4) /3.5/ /155/ Sobrecalentado La requerida

1} Se genera a partir de vapor de alta presion.

2) Vapor para calentamiento.

3) Vapor de apagado y/o arrastre.

4) Se genera a partir del vapor motriz de turbinas.

Retorno de condensado

El condensado se entrega en LB con las siguientes caracteristicas

Presién Temperatura
(kg/cm’ man) (°C)
Condensado de Media presion 17.22 208
Condensado de Baja presion 2.81 78 max
Agua de enfriamiento. (1)
Las condiciones del agua de enfriamiento en LB seran las siguientes:
Presion de suministro, kg/cm’ man: 35
Presion de retorno, kg/cm® man: 2.0 min
Temperatura de suministro, °C: 32
Temperatura de retormno, °C: 46 max
Disponibilidad Larequerida

(1) Las condiciones de suministro y retorno consideran agua de torre de enfriamiento.

44



ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Aire de planta.

El aire de planta serd suministrado en LB con las condiciones siguientes:

Presion: 7.0 kg/cm” man
Temperatura: 38 °C

Aire de instrumentos.

Sera suministrado en LB con las condiciones siguientes:

Presion; 3.5 ke/cm” man
Temperatura: 38°C

Electricidad,

Caracteristicas de alimentacion a [a planta.

Tension, voltios: 4160
Nuamero de fases: 3
Frecuencia, ciclos: 60
Capacidad interruptiva de corto circuito, MVA: 300

2.2 Secciones

Para la realizacion del analisis exérgico,se dividi6 a la Unidad Isomerizadora en 7 secciones
(Ver diagramas 4 a 10) para poder asi detectar la seccién con mayor porcentaje de pérdidas
irreversibles y totales de la unidad; las cuales son:

1. Seccién de Carga de Hidrocarburo.

2. Seccion de Carga y Secado de Hidrdgeno.
3. Seccidn de Secado de Carga.

4. Seccién de Reaccion.

5. Seccién de Estabilizacion.

6. Seccién de Vaporizacion.

7. Seccién de Isdbmero Producto.
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Seccidn de Carga de Hidrocarburo.

Esta es la seccion donde se alimenta la nafta ligera proveniente de la Unidad
Hidrodesulfuradora, para preparar esta corriente y poder asi alimentarla a la seccion de
Reaccion.

El equipo importante en esta seccion es la columna desisopentanizadora (DA-301), en donde
se trata la cargaque llegaal reactor de isomerizacién. El condensador de la columna es un
enfriador con aire (EC-303, solo aire) y, el rehervidor es un cambiador con vapor de baja
(EA-312).

Seccion de Cargay Secado de Hidrégeno.

En esta seccion se alimenta a la unidad el Hidrogeno que va a la seccion de Reaccion. Los
principales equipos son la adsorbedora de azufre y la secadora de hidrégeno puesto que,
tanto el azufre como el agua son los principales contaminantes, y estos equipos protegen al
catalizador

Seccion de Secado de Carga.

El equipo importante en esta seccion es el tanque de balance de carga al reactor (FA-301). Se
tiene también un secador de carga liquida (FA-305) y, los enfriadores EC-301 (con aire) y
EA-304 (con agua de enfriamiento).

Seccionde Reaccion.

En esta seccion se tiene un circuito de cambiadores de calor del reactor y el sistema de
reaccion.

Circuito de cambiadores de calor, consiste en el cambiador de carga combinada fria
(EA-305), el cambiador de carga combinada caliente (EA-306) y el calentador de carga al
reactor (EA-307).

Sistema de reaccién. Los reactores (DC-301 y DC-302) son el corazon de la Unidad
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos,

Después de salir del calentador de carga al reactor (EA-307), la carga combinada entra al

primer reactor (DC-301). La carga que sale del primer reactor pasa por el cambiador de carga
combinada caliente (EA-306), donde al salir del primer reactor se remueve parcialmente. La
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corriente parcialmente enfriada se envia al segundo reactor (DC-302), donde se completa la
reaccion final del proceso.

Después de salir del segundo reactor el efluente se envia al lado de los tubos del cambiador de
carga combinada fria (EA-3035). El efluente al salir del lado de los tubos del cambiador de
carga combinada fria se envia a la estabilizadora (DA-302) a control de presion.

Secciénde Estabilizacion.

En esta seccidn se tiene la columna estabilizadora (DA-302). El objeto de esta columna es
separar del producto isomerizado el hidrogeno disuelto, el acido clorhidrico (HCI) y los gases
producidos por las reacciones de hidrodesintegracion de la carga liquida (Cy, C;, C3 y Cy). La
cargaa esta columna se envia caliente directamente del cambiador de carga combinada fria
(EA-305).

La columna se calienta por medio de un recalentador (EA-313) con vapor de media que es
controlado por un controlador de flujo de vapor; los vapores del domo de la columna
estabilizadora que son hidrocarburos ligeros van a un condensador con aire (EC-304),
enseguidaa un condensador final enfriado por agua (EA-316) y de ahi al recibidor de la
estabilizadora (FA-307).

Todo el liquido condensado proveniente del domo de la estabilizadora se bombea a control de
nivel del recibidor del domo como reflujo al plato No.1 de la columna.

Seccion de Vaporizacion.

A esta seccion llega el producto de fondo de la columna estabilizadora (DA-302) para
enviarse a almacenamiento a control de nivel (FA-306), para después mezclarse en la seccidn
de isémero producto (MX-305).

Seccion de Isémero Producto.

En esta seccién tenemos una serie de enfriadores del producto isomerizado, el enfriador con
aire (EC-302) y, los enfriadores con agua (EA-308/9). También dos mezcladores de producto
isomerizado, el MX-305 que mezcla las corrientes provenientes de las secciones de
estabilizacién (después de haber pasado por los enfriadores EC-302 y EA-308) y
vaporizacion y, el MX-303 que mezcla la corriente proveniente del MX-305 y la proveniente
de la seccion de carga de hidrocarburo (producto de domo de la columna DA-301, que son los
isémeros de la alimentacién que se separaron en dicha torre), para dar el isémero producto.
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3. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA DEL PROCESO

El balance de materia vy energia de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos de la
Refineria Hector Lara Sosa localizada en Cadereyta, N. L., México (diagrama 3), se realizo de
acuerdo al diagrama No. 2 y se llevd a cabo por medio de una simulacién en ASPEN PLUS,
en el marco el proyecto EOA-7442 “Optimizacién Exérgica de un Esquema de Refinacién™.

3.1 Simulacién de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos
Bases de la Simulacion
Capacidad de la Planta

I.a capacidad considerada es de 11412.23 BPD de Nafta ligera producto de la simulacién de la
Unidad Hidrodesulfuradora dentro del mismo proyecto, tomando como base ¢l esquema de la
Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos de la Refineria de Cadereyta, N. L., disefiada
para procesar 15,000 BPD de nafta ligera.

Caracteristicas de la carga

La carga sumunistrada a la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos es la nafta ligera,
producto de la simulacion efectuada a la Unidad Hidrodesulfuradora. A esta unidad se le
suministra una carga de hidrégeno proveniente de la simulacién efectuada a la Unidad
Reformadora. Enlatabla 7 se muestran las caracteristicas de la nafta ligeray del hidrogeno
y, en la tabla 8 la composicion de la nafta ligera.

Tabla 7. Caracteristicas de la nafta ligera y del hidrégeno

Propiedades Unidades Nafta ligera Hidrégeno
Flujo total kmol/h 637.169 168.619
Flujo total kg/h 49999.914 1231.037
Flujo total sid. bol/dia 11412.232 23367.903
Pseudocomponentes fraccidon 0.095 0
Peso Molecular fraccién 80.476 2.768
Azuire total fraccion 0 0
Mercaptanos fraccién 0 0
Parafinas fraccién 1.006 0
Naflenos fraccion 0.124 0
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Propiedades Unidades Nafta ligera Hidrégeno
Aromaticos fraccion 0.511 0
N, Bésico fraccion 0 0
N: Total fraccidn 0 0
Fierto fraccion 0 0
Niguel fraccion ] 0
Vanadio fraccidn 0 0
Temp. de anilina *C 57.804
Temp. de congelacién °C -125.906 -190.516
Temp. de escurrimiento | ° C -115.526
APL 85.098 225.795
Gravedad especifica 0.653 0.396
Poder calorifico neto BTU/lb 17911.221 27432.846
% Volumen 100 100
% Peso 100 100

Tabla 8. Nafta ligera alimentada proveniente de la simulacion de la Planta Hidrodesulfuradorade Naftas. Flujo
normal 11412.23 BPD a 15.6 °C (60 °F).

COMPUESTO ALIMENTACION (kgmol]h)
RON (Cd/Cs) 69
Propano G
iso-Butano 0
n-Butano 0
iso-Pentano 97.0
n-Pentano 322.37
2,2 DiMe Butano 7.54
2,3 DiMe Butano 25.03
2 Me Pentano 31.64
3 Me Pentano 77.24
n-Hexano 142.23
Me Ciclopentane 31.12
Ciclohexano 17.19
2,2 DiMe Pentano 0
Benceno 27.89
n-Heptano 0.89

Caracteristicas del Producto

El producto de la Unidad Isomerizadora de pentanos y hexanos es el resultado de la
simulacion dicha unidad, las caracteristicas de este producto son comparables con las del
diagrama de flujo de disefio de proceso de la unidad en la Refineria Héctor Lara Sosa de
Cadereyta, N.L.. En la tabla 9 se muestra la comparacién producto de la simulaciony de
disefio de la unidad, a la salida de la seccién de reaccion.
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Compuesto Producto Producto
(fracmol) {fracmol) % error

Diseiio Simulacion
Propano 1.219E-05 1.2506E-03 -3.15E-09
[sobutano 0.00161 0.00162 -1.69E-07
NButano 0.00135 0.00135 -1.87E-08
isopentano 0.38653 0.38870 -2.17E-05
NPentano 0.12351 0.12447 -9.59E-06
2.2 Dimebutano 0.12789 0.12798 -9.09E-07
2,3 Dimebutano (.04213 0.04205 7.8%E-07
2 Mepentano 0.13747 0.13712 3.5E-06
3 Mepentano 0.07262 0.07313 -5.13E-06
NHexano 0.04557 0.04571 -1.39E-06
Meciclopentano 0.02774 0.02808 -3.36E-06
Ciclohexano 0.02788 0.02976 -1.88E-05

Tabla 9. Caracteristicas del producto (salida del sistema de reaccién).

Moédulo de simulacion del proceso

El Médulo para la realizacidon de la simulacion de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y
Hexanos fue armado utilizando el Simulador de Procesos Aspen Plus utilizando los modelos
que se detallan en la tabla 10 para cada uno de los equipos que componen la Unidad.
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD [SOMLRIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUEFNCIA FN LA
REFORMULACION DE LLAS GASOLINAS

Caracteristicas de Servicios auxiliares

Las caracteristicas de los servicios auxiliares utilizados en la simulacidén se detallan a
continuacion:

Agua de enfriamiento
suministro: 3.5 kg/cm2 man, 32°C
retorno: 2.0 kg/cm2 man, 46°C

Agua de proceso
suministro: 3.51 kg/cm® man, 36 °C
retorno:  2.74 kg/cm® man, 43.3°C

Aire de instrumentos
suministro: 3.5 kg/cm? man, 38°C

Vapor de alta
suministro: 29.53 kg/em® man, 34.5°C

Vapor de media
suministro: 17.58 kg/cm? man, 318°C
retorno:  17.22 kg/cm® man, 208 °C

Vapor de baja
suministro: 3.5 kg/em? man, 155°C
retorno: 2.81 kg/cm2 man, 70°C

Los resultados de la simulacion se pueden ver en el Anexo 2; el Balance global de matena y
energia de la Unidad enla Fig. 3; y el balance de cada seccion de la unidad en la fig 4, en los
cuales se puede observar que el balance es correcto.
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD [SOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA

Corr. de Proc de entrada’

[SO1 - [SO14

FM=14.2308 kg/s
H=-33.10089 MWe

>

Corr. de Agua de Enfriamsento’

ISOC 41-43-45-47-53-69
FM=142 33107 kg/s
H =-2253.97548 MWe

WweproOrpo-Zm

Cortr. de Aire Atmosférico:
ISC 83-85-109-113

FM= 1388.18742 kg/s
H =-0.32961 MWe

>

Corr. de Vapor (B/M/A):
ISO 57-71/49-55 /87
FM= 48.298 kg/s
H=-623.44179 MWe

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Unidad
Isomerizadora

Balance de Materia
Entradas = 1593 kg/s
Salidas = 1593 kg/s

Balance de Entalpia
Entradas=-2910 MWe
Salidas =-2910 MWe

Corr de Proc. de sahida
1S039 -15040 - 15097
FM=14.2308 kg/s
H=-33.86247 MWe

Corr. de Agua de Retomno:
[50 42-44-46-48-54-70
FM= 142.33107 kg/s
H=-2252.33268 MWe

Corr. de Aire Caliente:
ISO 84-86-111-115
FM=1388.18742 kg/s
H=40.6717 MWe

Corr. de Condensado (B/M/A):
1SC 58-72/50-56 1 88

FM= 48 298 kg/s

H=-664 75737 MWe

N - Rl S

Fig. 3 Balance giobal de Materia y Energia de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos.

-

Com de Proc de entrada
SO

FM=13 83887 kg/s

H =32 40034 MWe

Corr de Aure Atmosfenco
[SO 113

EM= 1213 814 kgis

H = -0 18822 MWe

Corr de Vapor (B)
[S0 37

FM= 33 99674 hg/s
H = 438 49359 MWe

Fig. 4A

Scccion de Carga de
Hudrocarburo

Balance de Matern
Entradas = 1262 hg/s
Salidas = I62kg/s

Balancs de Entafpu
Entradas=-47] MWe
Salides = -470 MWe

H =37 72223 Mi¥e

s
A
Corr de Awre Caluente L
FM=121] 814 kg/s :J
A
s

Corr de Proc de salida
1SO8 -1S037 - 15097
FM= |3 BERRT Lg/s

H =-30 12465 MWe

Comr de Condensado (B)

FM= 1399674 Lyss
H = 477 62924 MWe

Wi Do W

Corr de Proc de entrada
15014

FM=034195 Ly/s

H = -0 67855 MWe

Corr de Agua de Enl
15047
FM=38TM3bgh
H= 4141143 MWe

Fig. 4B

Seccron de Carga
y Secado de
Hidrbgeno

Balsnce & Maeru
Enradas = 4 2 hghs
Salidas = 41lghs
Balance de Enalpa

Entrdas=-62 MWe
Salsdzs = 62 MWe

Lot & Proc de salida
1805%
FM=0M193kgs

H = 069914 HWe

Com de Apa & Retomo
15043

FM= 3573 kefs

H= 4135145 MW

W e A
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN 1.4

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Con de Proc de eninds Coa de Proc de s
15032 5014
M=% B350 Lg's = % 33T ks
H=-18 1180 MW Seccion de A5 716 MW
- Estatlizacion - o
Corr de Proc de enrada Com deProc de wlida
g 1013 -150% Soccxon de Reaceron |- 5o Com 3 Agun de Enframerta Corr do Agua de Retoma
B rMesmimign EM= 8 43801 hifs s E 1503 505
T H=-1940851 Mwe Bultsce e M H=-18 1160 MWe N FMe 107 26842 L9 FM= 107 26842 Lgss H
7o A E.mm Mera A Hoe-109 11809 MWe Ho= 69870309 MW 4
adas = 144975 L R ——— o i PGha, _._>
A Sabdas = 14 kg/s [ N
D Corr de Vapor (M) Ics(gwdc Condensdo (M) A 3
A 15049 A Balsnce de Materu
FM=$ 16667 A Com de Awre Atmotfenco Corr de Ave Cahemie "
S PM=1 10667 g Buunedealps | T 67 7305 e S5 now Enundas » 131 bers 1soiLL 3
H = 56 64104 MWe Eatridsz=-86 MWe ittt FMe 21 7178 1gs Saldas = 151 gl FM= 1T 17738 Lgss
- - Saldas = 46 MWe H » 0 00659 MWe H=036815 Mwe
Bslance de Entalpu
Com de Yapor {M) Entradag= | 806 Mive Com & Condensado (M}
180355 Salidas = - 1806 MWe 15056
Fhl~ 691237 kghs FM= 091237 kgia
H= -85 15165 MWe H = X9 69543 hiWe
Fig. 4C Fig. 4D
Cor de Proc de camda Corr de Proc de sahda Corr deProc de eninda Corr de Proc de mlida
1508 18013 15062 15067
Fid= 8 49608 hgfs Seccrdn de Secado FM= 8 49608 kg/s Fad=10 48122 kg/s Seccion FM=0 58222 /s
H =17 3753 Mve de Carga H=-18 70637 MWe H=-102105 MWe de H=-5 E3784 MWe
E -~ de Hldl'OCﬂIbUIU - AR '_‘b s - V:mnmon o T T
N A f, 3
; Cour de Agus & Enf CordehgmdeReome L 1 Ton deApuadeEnf Com de Agws deRewmo ™
P vat 150 4 1 g s0@ 15070 t
Fhi= § 64911 kgie FM= 564912 kgss D, MBI Fhi= 829 Lg/s 1
D 3= 5946002 MWe 3alance de Materia H =89 12985 MWe A A=-137816) Miwe Balunce de Mataru H = -130 8092 MWe D
A —————P | Endn=mibgn § T e 8 — Emradas = | 1kg/s e S e A
s alidas = D hgis A A s
5 Sabias = 1l kgrs
> Aure Atmosfe Com de Vapor (RA)
Soga:e tmosfenco g"“gf d‘lg';"h:lp; fs%lsgc Are Caliente 15011 gﬁﬁfﬁuumwg ]L;%r?i:u(;mdnmdx: (BYA)
M= 3861826 kgl Sl o0 e | M= 5863826 ke P2 i3l Salas = 161 MWe | FM=2220221gn
4= 101392 MWe H = 0 89058 MW H=-1 1 i'D H = 29 49974 Mwe
___.__> e - b - i o —
Fig 4E Fig. 4F
Corr de Proc de entrada Comr de Proc de salida
18034 - [5037 - 1S0s67 18062 - 5039
FMi= 14 71303 kg/s FM=14.71303 kg/s
H = -32 42029 MWe SE“;e’f’" H=.34 8835 MWe >
i T Isémero Producte S
A
T
R Corr de Agua de Enf Com de Agua de Retome L
A SO 41-43 180 4244 1
p  FM=1724562kg/s FM= 17 24362 kg/s o
A H =.272 66938 MWe H=-27233908 MW¥e A
s e Balance de Matena — S
Entradas = 120 kg/s
Salidas = 120 kg/s
Corr. de Atre Atmosférico: Jcscgudc Aure Caliente
ISO83 Batance de Entalpia _
FM= 87 95738 kg/s Entradas=305 MWe | 1 | eooaq aes’
H=-002088 MWe Sahdas =-305 MWe SRS .
Fig. 4G

Fig. 4 Balance de Materia y Energia por secciones de la Unidad Isomerizadora.
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

4. BALANCE DE EXERGIA DEL PROCESO

El calculo del balance de exergia se realizd en base a los datos de la simulacién de la Unidad a
la secuenciade calculo del Anexo 1 con apoyo de la infraestructura desarrollada en el Grupo
de Exergia del Instituto Mexicano del Petréleo, y al diagrama 4 “Diagrama de bloques de la
Unidad Isomerizadora”.

Laevaluacionexérgica del proceso se realizé con el fin de detectar con detalle las areas con
mayores pérdidas de exergia, asi como las de mayor potencial de mejoramiento exérgico.

Primeramente, se analizé la Unidad de manera global es decir, tomando a la Unidad como si
fuese un bloque y asi detectar de acuerdo a los parmetros calculados que tan bien utiliza la
exergia ésta Unidad Isomerizadora. El segundo andlisis fue por secciones (7 secciones Ver
diag. de secc. -diag 5-11-) con el fin de determinar la o las secciones donde es posible atacar
las pérdidas de exergia. El tercer analisis fue el de cada bloque (47 equipos) comprendido en
el proceso, esto para poder determinar la factibilidad de atacar las pérdidas de exergiay

proponer (si se permite) cambios para mejorar la utilizacion de la exergia. Por ultimo se

analizé por grupo de equipos para poder ver en cual de ellos existen las mayores pérdidas de
exergia (PEX) y el mayor potencial de mejoramiento (POT).

4.1 Balance de Exergia Global del Proceso

Enla Fig. 5 se muestra el balance de exergia global de!l proceso de la Unidad Isomerizadora de
Pentanos y Hexanos, la exergia total de las corrientes de entrada y salida de la Unidad en
MWe.

El calculo del balance de exergia global del proceso estd basado en los datos de la tabla 11 vy,
las corrientes involucradas se pueden ver en la fig 3.

El balance de exergia se define como:

La Exergia total a la entrada (Extte) = La Exergia total a la salida (Extts) +
Irreversibilidades del proceso (Irr) '

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Agua de Enfriamiento + Aire atmosférico + Vapor +
Eletricidad) - (Corr. de proceso de salida + Agua de retorno + Aire caliente + Condensado)
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Corr de Proc. de entrada
EXF=0 5368 MWe
EXQ= 671.58961 MWe

Corr de Proc de sahda

. Bal
EXT= 672.126404 Mwe> a di"“e EXF= 0 01604 MWe
Exergia EXQ= $862.74028 MWe

Global del Proceso

EXT= 66275632 MWe

Electricidad
= 3 10854 MWe >
Agua de Retorno
E EXF= 0 15648 MWe s
T Agua de Enfriamiento EXQ=7.11062 MWe A
A EXF=0.08756 MWe EXT= 7.267 MWe L
A EXQ=7.11052 MWe i N
D EXT= 7.19808 MWe Y
A s
8 Aire Caliente
Entradas EXF= 3.14071 MWe
Avre Atmosférico mrau EXQ= 0.00 MWe
EXF= 0.0 MWe EXT =45 Mwe EXT= 3.14071 MWe
- EXQ =681 MWe EXT= 3.14071 MWe
EXQ= 0.00 MWe EXT = 733 MWe >
EXT=0.00 MWe >
ca Condensado (B/M/A)
Salidas: EXF= 31.45621 MWe
EXF = 35 MWe
Vapor (B/M/A) EXQ = 672 MWe EXQ= 2.41285 MWe

EXF= 48.24668 MWe

EXT =707 MWe

EXT= 33.86908 MWe

EXQ= 2.41285 MWe >
EXT= 50.65954 MWe

Fig. 5 Balance de Exergia Global del Proceso

Tabla 1t. Datos de las corrientes de la Unidad Isomerizadora

CORRIENTE| FMASS (kg/s) | H(/kg) | H(MWe) |Exf (MWe)|Exq (MWe)| Extot(MWe)
1SO1 13.888865 | -2332072.83 | -32.402345 |  0.146223 | 649.628667 649.7749
1S02 13.888865 | 224794275 | -31.221373 |  0.184185 | 649.628667 649.8129
[SO3A 8496080 | -2015151.4 | -17.120888 | 0.254765 | 391.231725 391.4865
1504 8496080 | -2014416.35 | -17.114643 |  0.259637 | 391231725 391.4514
1S05 B.496080 | -2153418.26 | -18.295614 | _ 0.050448 | 391.231725 391.2822
1506 8.496080 | -2089511.23 | -17.752655 | 0.128446 | 391231725 391.3602
1SO7 8.496080 | -2001460.49 | -17.004560 |  0.285951 | 391231725 391.5177
1SO8 B.496080 | -2065367.52 | -17.547528 | 0.166399 | 391.231725 351.3981
1S09 B.496080 | -2170073.64 | -18.437119 | 0036145 | 391231725 391.2679
1S010 8.496080 | -2208969.77 | -18.767584 |  0.013930 | 391231725 391.2457
15011 3496080 | -2208960.75 | -18.767584 | 0.031817 | 391231725 391.2635
1SO13 8.496080 | -2201764.63 | -18.706369 0.056830 | 391.231725 30]1.2886
15014 0.341955 | -2042807.77 | -0.698548 | 0.390374 | 21.960940 22,3515
1SO15 0.376955 | -2042969.94 | -0.770107 | 0.430100 | 24.208702 74,6388
15016 0.376055 | -2042069.95 | -0.770107 | 0.429201 | 24.208702 24,6379
15017 0.376955 | -1885458.04 | -0.710732 | 0.473965 | 24.208702 24 6827
1SO18 0.376955 | -2044554.42 | -0.770704 | 0.464902 | 24.208702 24,6736
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CORRIENTE| FMASS (kg/s)| H(J/kg) | H(MWe) | Exf (MWe)| Exq (MWe)[Extot(MWe)
15019 0.376055 | -2044554.42 | -0.770704 | 0461769 | 24.208702 24.6705
15021 0.035] 204455442 | -0.071559 |  0.042875 | 2247762 2.2906
15022 0.035] -2044554.42 | -0.071559 | 0.039932 | 2.247762 3.2877
15023 0341055 | -204455442 | -0.699145 | 0.418894 | 21.960940 22.3798
15024 8838035 | -2195681.97 | -19.405514 |  0.487852 | 412.963215 4134511
1S025 8838035 | -1978129.19 | -17.482775 |  0.658150 | 412963215 413.6214
15026 8838035 | -1854329.52 | -16.388629 |  0.886559 | 412963215 413.8498
15027 8.838035 | -1708153.34 | -15.006719 |  1.477404 | 412963215 [ 414.4406
1SOZ8 8.838035 | -1708153.34 | -15.096719 |  1.614707 | 404241338 | _ 405.8560
15029 8.838035 | -1831953.02 | -16.190864 |  0.777443 | 406241338 |  407.0188
15030 8.838035 | -1831953.02 | -16.190864 |  1.237352 | 404241338 |  405.4787
1SO31 8.838035 | -2049505.8 | -18.113604 |  0.577298 | 404.241338 404.8186
1S032 8.838035 | -2049505.8 | -18.113604 |  0.565915 | 404241338 | 404.8073
1SO33 8.838035 | -2032734.01 | -17.965374 |  0.596500 | 404241344 |  404.8378
iS034 8.838035 | -2117377.96 | -18.713460 | 0.382418 | 404.241344 404.6238
15035 8.355813 | -2319543.03 | -19.381667 | 0.041207 | 382.185065 382.2263
15036 8.355813 | -2359072.85 | -19.711971 |  0.015000 | 382.185065 382.2041
15037 5.392778 | -2332378.37 | -12.577998 | 0.047413 | 258.595465 258.6429
1SO38 5392778 | -2412973.94 | -13.012632 | 0.009699 | 258.595465 258.6052
15039 14.230813 | -2379516 | -33.862447 | 0.016039 | 662.739816 |  662.7559
15040 0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.0000
15041 263158 | -158361432 | -83.348122 |  0.003238 |  0.262935 0.2662
15042 5263158 | -15773385.5 | -83.017818 | 0.018518 |  0.262935 0.2815
1S043 T1.982456 | -15836143.2 |-180.755893 | 0.007372 |  0.598615 0.6060
15044 11.982456 | -15799870.6 |-189.321258 | 0.023281 |  0.598615 0.6219
1S045 5.649123 | -15836143.2 | -89.460318 | 0.003475 |  0.282217 0.2857
15046 5649123 | ~-15777644.8 | -89.129854 | 0.018255 |  0.282217 0.3005
1SOA47 3.877928 | -15836143.2 | -61411430 | 0.002386 |  0.193732 0.1961
1S048 3.877928 | -15820678.2 | -61.351458 | 0.004115 |  0.193732 0.1978
1S049 5.166667 | -12898266.1 | -66.641042 | 5226325 | 0258114 5.4844
18050 5166667 | 131483133 | -67.932953 |  4.555008 |  0.258114 4.8140
15053 107.268422 | -15836143.2 |-1698.71809 |  0.065993 |  5.358872 5.4249
15054 107.268422 | -15836003.4 |-1698.70310 |  0.066337 |  5.358872 5.4252
1SO55 6.912375 | -12898266.1 | -89.157647 | 6.992190 |  0.345326 7.3375
15056 6912375 | -12976066.2 | -89.695431 |  6.713439 | 0345326 7.0588
ISO57 33.996739 | -12898266.1 }|-438.498992 34.389293 1.698395 36.0877
1SO58 33.996739 | -14049266.3 [477.629246 | 18.699146 |  1.698395 203975
1S059 0.341055 | -2044554.42 | -0.69915 | 0.418894 21.9600] 22.379834
15060 8.496080 | -2208969.77 | -18.76758 | 0.013920 |  391.2317] 391.245653
15061 8.355813 | -2117377.96 | -17.69241 ] 0361552 |  382.1851 | 382.546618
15062 0.482222 | -2117377.96 | -1.02105[  0.020065 220563 | 22.076344
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CORRIENTE| FMASS (kg/s) | H(J/kg) | H(MWe) |Exf (MWe)|Exq (MWe)| Extot(MWe)
1S063 0.482222 | -1758974.24 |  -0.84822] 0.063806 22.0563| 22 120085
15064 0482227 | -1379885.73 |  -0.66541 | 0.140999 22.0563| 22.197278
1S065 8.838035 | -2359100.69 | -20.84981 | 0.010945 | 404.2413| 404.252290
15066 0.482222 | -1379885.73 |  -0.66541 | 0.138748 22.0563] 22.195027
15067 0.482222 | -2359383.18 |  -1.13784 | 0.000600 22.0563| 22.056879
15068 0.482222 | -2117377.96 | -1 02105] 0.020866 22.0563| 22.077144
[S069 8.250000 | -15836143.2 | -131.28163 | 0005100 0.4141|  0.419249
1SO70 8.290000 | -15779155 | -130.80920 | 0.025972 0.4141|  0.440120
ISO71 1.944444 | -13150426.2 | -25.57027 | 1.333250 0.0971 1.430390
1SO72 1.944444 | -132393103 | -25.74310 | 1.268422 0.0971 1.365562
ISO83 87.957385 | -237.453636 |  -0.02080 |  0.000000 0.0000] _ 0.000000
1SO84 87.957385 | 19222.2484 169074 | 0.771102 0.0000] 0.771102
1SO85 58.638257 | -237.453636 | -0.01392|  0.000000 0.0000]  0.000000
ISO86 58.638257 | 15187.7249 0.89058 | 0.501023 0.0000] _ 0.501023
1SO87 0.277778 | -12865814.9 | -3.57384| 0.305625 0.0139{  0.319502
15088 0277778 | -13523912.5 | -3.75664 |  0.219291 0.0139|  0.233168
1S089 1.198979 | -2375561.48 |  -2.84825 | 0.167503 58.5189| 55.686449
1SO90 1.198979 | -2700465.71 3.23780] 0.141584 58.5180]  58.660530
15091 1.198979 | -2700465.7 { -3.23780] 0.141583 S8.5189| 58.660529
15092 1.198979 | -2687957.84 |  -3.22281] 0.142302 585185 | 58.661249
15093 110.261634 | -1991300.73 | -219.56407 |  7.295358 | 5287.2860 | 5294.58135
1S094 110.261634 | -2332378.35 | -257.17185 | 0.969421 | 5287.2860 | 5288.25542
1S095 110.261625 | -2332378.37 | -257.17183 | 0.069422 | 52872855 | 528825495
TS006 104.868847 | -2332378.37 | -244.50383 | 0.922008 | 5028.6901 | 5029.61207
1S097 0.000010 | -2017002.61 -0.00002 | 0.000001 0.0005]  0.000466
1SO98 11047544 | -2032734.01 | -22.45672 | 0.745626 |  5053017] 506.047305
1S099 2209509 | -2032734 | 449134 0.149125 101.0603 | 101.209461
150100 2209500 | -1789339.14 | -3.95356] 0317340 1010603 | 101.377676
1SO101 137.789692 | -2015151.4 | -277.66709 |  5.398944 | 6345.0084 | 6350.40731
1SO102 129.293612 | -2015151.4 | -260.54620 | 3.969816 ] 59537766 5957.74645
[SO103 129203612 | -1712504.96 | -221.41595 | 13.013765 | 5953.7766 | 5966.79040
ISO105 87.057385 | 16.8853963 0.00149| 0.016117 0.0000]  0.016117
1SO107 58.638257 | 16.8853963 0.00099 | 0.010743 0.0000F  0.010743
1SO109 37.777778 | -237.453636 |  -0.00660 |  0.000000 0.0000f  0.000000
ISO110 37777778 | -230.742337 | -0.00641]  0.000144 0.0000] 0000144
1SOI1! 27.777778 | 13253.3004 036815 | 0.008204 0.0000]  0.008204
ISO113 1213.813512 | -237.453636 | -0.28822|  0.000000 0.0000]  0.000000
150114 1213.813512 | 94.2924895 0.11445| 0289837 0.0000]  0.289837
1SO115 1213.813512 | 31077.4503 | 37.72223 | 1.860382 0.0000]  1.860382
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4.2 Balance por Secciones del Proceso

El balance por secciones del proceso de Isomerizacion se realizé de acuerdo al diagramade
bloques (diagrama 4) dividido en 7 secciones (diag. 5-11) , y de acuerdo al balance de exergia
global (Ver4.1).

Seccion de Carga de Hidrocarburo

Esta secci6n cuenta con 10 bloques (Ver diag. 5); uno de ellos, el EA-303 compartido con la
Seccién de Estabilizacion. Enla Fig. 6 se definen las corrientes que entran y salen del blogque

con los valores de Exergia total para cada una de las salidas y entradas de 1a Unidad.

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Aire atmosférico + Vapor de baja + Eletricidad) - (Corr.
de proceso de salida + Aire caliente + Condensado de baja)

Diag. 5 Diagrama de bloques de la Seccién de Carga de Hidrocarburo

| I !
EA-303 —— N Eod]
ﬂ— DA-J01 E Dv-3x3 y
: e P
o7 '
Tis08 150103 -4 '
- o L Secctan de
—_ — B A
ar ! Isémero
Producto

. ol
EAS1Z o soea
. QA-301 — 150t T
. EAMM _

TEor,  Carga [ orga-

' Nafia lig. w
Seccion de
Secado de Carga
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Corr de Proc de entrada

iSO1

EXF= 0 14622 MWe

EXQ= 649 62867 MWe Corr de Proc de salida

EXT = 649 77489 MWe 1508 18037 - 18097

- - - Seccién de Carga de Ei:‘; (g‘;ggg\ﬁwe

Hidrocarburo EXT= 650 04147 MWe

E Electricidad - T » S
N ={.40892 MWe A
r RN . 4
R orr de Awe Caliente I
A 150115 o
D R EXF= | 86038 MWe A
A Corr de Awre Atmosférico EXQ= 0 MWe 3
S ISO 113 EXT= | 86038 MWe

EXF= 0 MWe - T '_>

EX(Q= 0 MWe Entradas.

EXT=0MWe EXF =34 53551 Mwe

P EXQ = 65132706 MWe | Corr. de Condensado (B).

EXT =686.2715 MWe ISO 58
EXF= 1869915 MWe

Corr de Vapor (B). EXQ= 169839 MWe

10 57 Sahdas. EXT= 2039754 MWe

EXF= 34.38929 MWe EXF = 20 77334 MWe —

EX(Q =651 52604 MWe
EXT 3608765 MWe g | P

Fig. 6 Corr. entrada vy salida de la seccién de Carga de Hidrocarburo

Seccion de Carga y Secado de Hidrégeno

Diag. 6 Diagrama de bloques de la Seccion de Carga y Secado de Hidrogeno

VX-301 DV-302

“Bo@ - - n o T ,EA—_]__
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S — v 1501

15018 o -

i — 15047 -t T

! | wozm FA304
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Carga de DB } !
O 1 18014
Hidrégeno — w Ty
* (1s0az’! e | o

7 ) ' -~ 5020 W
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v

Seccibn de
Reaccidn
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Esta seccién cuenta con 8 bloques {Ver diag. 6). En la Fig. 7 se definen las corrientes que
entran y salen del blogue con los valores de Exergiatotal para cada una de las salidas y
entradas de la Unidad.

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Agua de Enfriamiento+ Eletricidad) - (Corr. de proceso

de salida + Agua de Retorno)

Corr de Proc. de entrada:
15014
EXF= 0.39057 MWe : Corr. de Proc. de salida:
EXQ= 2196094 MWe Seccién de Carga | oo
g EXT= 2235151 Mwe y Secada de EXF= 0.41889 MWe
N — - P Hidrogeno EXQ= 21.96094 MWe S
T EXT= 22 37983 MWe A
i Electricidad ]f'
A zoossivwe | b b
A EXF= 039296 MWe A
S EXQ= 22 15467 MWe fg"&f Aguade Retomo. ¢
Corr. de Agua de Enf.: EXT= 22.607 MWe EXF= 000411 MWe
15047 # | Sahdas EXQ=0.19373 MWe
EXF= 0.00239 MWe EXF=0.423 MWe EXT= 019785 MWe
EXQ= 0.19373 MWe EXQ=2215467MWe | —— T
EXT= 0.19612 MWe EXT=22.57768 MWe

Fig. 7 Corrientes de entrada y salida de la Seccién de Carga y Secado de Hidrégeno

Seccion de Secado de Carga de Hidrocarburo
Esta seccién cuenta con 5 bloques (Ver diag. 7). En la Fig. 8 se definen las corrientes que
entran y salen del bloque con los valores de Exergiatotal para cada una de las salidas y

entradas de la Unidad.

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Agua de Enfriamiento + Aire atmosférico + Eletricidad) -
(Corr. de proceso de salida + Agua de Retorno + Aire Caliente)
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Diag. 7 Diagrama de bloques de la Seccion de Secado de Carga de Hidrocarburo

B8O

Seccidn de Carga | - Eom ™ eaan
de Hidrocarburo

AE FA-305 1

—_——— EA-304 - e
s

15085 !

Fvy W

Corr de Proc. de entrada’
1S0OR

EXF= 0.1664(0 MWe¢
EXQ= 391 23172 MWe
EXT= 391.36812 MWe

EJ Electricidad

T =0.95081 MWe

R >
A

D Corr de Aguade Enf.,
A 1SO435

S EXF= 0.00348 MWe

EXQ= 0.28222 MWe
EXT= 0.285692 MWe

Corr. de Aire Atmosférico
15085

EXF= 0 MWe

EXQ= 0 MWe

Seccion de

e wew o — — —
Reaccidn = ﬂ

Seccidn de Secado
de Carga
de Hidrocarburo

Entradas

EXF= 0.16988 MWe
EXQ= 391.51394 MWgq
EXT= 451 27288 MWg

Salidas

EXF= 057611 MWe
EXQ= 391.51394 MW
EXT= 392.05004 MWg¢

Corr. de Proc. de salida.
ISG13

EXF= 0.05683 MWe
EX(Q= 39123172 MWe
EXT= 391 288555 MWYe

Corr. de Agua de Retorno:
SO 46

EXF= 0.01826 MWe

EXQ= 0.28222 MWe
EXT= 0.30047 MWe

VRO >0

>

Corr. de Aire Caliente
18O 86

EXF= 050102 MWe
EXQ= 0 MWe

EXT = 0.50102 MWe

e

Fig. 8 Corrientes de entrada y salida de la Seccién de Secado de Carga de Hidrocarburo
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Seccionde Reaccion

Esta seccidn cuenta con 7 bloques (Ver diag. 8). En la Fig. 9 se definen las corrientes que
entran v salen del bloque con los valores de Exergia total para cada una de las salidas y

entradas de la Unidad.

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Vapor de Media) - (Corr. de proceso de salida +

Condensado de Media)

Diag. 8 Diagrama de bloques de la Seccidn de Reaccion

SN - - J -
e B0 7J
=T
L I -
o
Seccidn de - ehaon
Secado de —
Carga DC-a01 DC-3x2 f
: ) "
{501 e T == Seccion de
L_ o s - Zstabilizacion
Seccion de _;AGT
Cargz.iy‘Secado N Y —_—
de Hidrégeno
Corr. de Proc. de entrada: Corr. de Proc. de salida’
E LJS)?Ff 0?4[1%?25:«1% Seccidn de Reaccién }ES)?F:E 0.56591 MWe s
N EXQ= 413 19266 MWe EXQ= 404.24134 MWe A
T EXT= 4136684 MWe EXT=404 80725 MWe L
R —-—————— P | Entradas — s
A EXF= 570205 MWe I
D EXQ=413 45077 MWe D
A Csorr.gdc Vapor (M): EXT=419.15284 MWe lCSo(;rs.aie Condensado (M) A
[SO4 S
§ EXF= 522633 MWe Salidas EXF= 455591 MWe

EXQ=0.2581] MWe
EXT= 5.48444 MWe

Fig. 9 Corrientes de entrada y salida de la Seccion de Reaccibn

Seccidnde Estabilizacion

EXF= 3512182 MWe
EXQ= 404 49945 MWe
EXT=409.62127 MWe

EXQ= 0.25811 MWe
EXT= 4 81402 MWe

B -,>

Esta seccion cuenta con 7 bloques (Ver diag. 9) de los cuales el EA-303 estd compartido con
la Seccién de Carga de Hidrocarburo. En la Fig. 10 se definen las corrientes que entran y salen
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del bloque con los valores de Exergia total para cada una de las salidas y entradas de la

Unidad.

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Agua de Enfriamiento + Aire Atmosférico + Vapor de
Media + Eletricidad) - (Corr. de proceso de salida + Agua de Retorno + Aire Caliente +

Condensado de Media)

Diag. 9 Diagrama de bloques de la Seccién de Estabilizacién

f '
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Fig. 10 Corrientes de entrada y salida de la Seccién de Estabilizacién

Cormr de Proc de entrada
15032

EXF= 0 5659] MWe
EXQ= 404 24134 MWe
EXT= 404 30725 MWe
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Corr de Proc de sahida
13034

EXF= 038242 MWe
EXQ= 404 24134 MWe

EXT= 40462376 qu
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- 000019 MWe Estabilizacion
T — Corr de Agua de Retomo
15034
E Corr de Agua de Enfnamteng EXF= (06634 MWe
N 15053 EXQ= 335887 MWe 5
T EXF= 0 06599 MWe EXT= 342521 MWe x
R EXQ= 5 35887 MWe L
A EXT=5 42437 MWe h
e e —— Corr de Awre Culiente
D 150111 o
A Comr de Aire Atmosfénco EXF= {0 0082MWe ;
o S
= EXT= 3
EXQn 0 MiWe Entiadas albbatiil =%
EXT = 0 MWe EXF= 762409 MWe
T | EXQ= 409 $4554 MWe
EXT= 417 56983 MWe | Corr. de Condensado (M)

Corr de Vapor (M)}
ISOS5S

FM= 691237 kg/s

T= 318C P= 1724 bar
EXT= 733752 MWe
EXF= 699219 MWe

EXQ= 034533 MWe >

Salidas

EXF= 7.1704 MWe
EXC= 409 94554 MWe
EXT= 417.11593 MWe

IS0 56
EXF= 671344 MWe
EXQ= 034533 MWe
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Seccion de Vaporizacion

Esta seccién cuenta con 4 bloques (Ver Fig 10). En la Fig. 11 se definen las corrientes que
entran y salen del bloque con los valores de Exergiatotal para cada una de las salidas vy

entradas de la Unidad.

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Agua de Enfriamiento + Vapor de Baja + Vapor de Alta)
- (Corr. de proceso de salida + Agua de Retorno + Condensado de Baja + Condensado de

Alta).

Corr. de Proc. de entrada:
1S062

EXF= 0 02007 MWe
EXQ= 22.05628 MWe
EXT= 22.07634 MWe

>

Corr, de Agua de Enf.:
15069

EXF= 0.00510 MWe
EXQ= 041415 MWe
EXT= 041925 MWe

2

N OREZm

Cort. de Vapor (B/AY:
SO 71/87

EXF= 1.63887 MWe
EXQ= 0.11102 MWe
EXT= 1.7498% MW¢

Seccion
de
Vaporizaci6n

Entradas

EXF= 1.66404 MWe
EXQ= 22.58145 MWe
EXT= 24.24548 MWe

Salidas

EXF= 1.51428 MWe
EXQ= 22.58145 MWe
EXT= 24.09573 MWe

Corr de Proc. de salida
15067

EXF= 0.0006 MWe
EXQ= 2205628 MWe
EXT= 22.05688 MWe

P AR

S

A

Corr, de Agua de Retorno. L
15070 0

EXF= 002597 MWe D
EXQ= 041415 MWe A
EXT= 0.44012 MWe g

[ >

Corr. de Condensado {B/A):
1SO 72/88

EXF= 1.48771 MWe
EXQ= 0.11102 MWe
EXT= 1.59873 MWe

SEEMNE

Fig. 11 Corrientes de entrada y salida de la Seccion de Vaporizacion

Diag 10 Diagrama de bloques de la Seccién de Vaporizacién
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Seccion de Isomero Producto

Esta seccion cuenta con 7 bloques (Ver diag. 11). En la fig. 12 se definen las corrientes que
entran y salen del bloque con los valores de Exergia total para cada una de las salidas y
entradas de la Unidad.

diag. 11 Diagrama de bloques de la Seccion de Isémero Producto

Seccion de S
-—— — I8 - —-,

Vaporizacion -
VX-302
. Dv-302
Seccién de Ui S DJ
e BB 50 -
Estabilizacion - .i:} ==

. 18081
Seccidn de

hJ
Carga de EC-302 - - w
: 15084
Hldrocgrburo s EEE AA
}_ISET.’ :
AE; A 11509 |
=D b - HSOH > I EA-z08

EA-309 ’e— @sqq:——{:lf@_@* £

iS008
150a8 MX-305
5085 |
u—-———-rﬁ
Mx30s. e Isomero
"""" ~ 7 Producto
Seccionde | e, o

Vaporizacidn

Irr = (Corr. de proceso de entrada + Agua de Enfriamiento + Aire Atmosférico + Eletricidad)
- (Cort. de proceso de salida + Agua de Retorno + Aire Caliente)

73



ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADGRA DE PENTANOS ¥ HEXANOS Y SUINFLUENCIA EN LA

Cort. de Proc de entrada.
[SO34 - 15037 - 1S067
EXF= (43043 MWe
EXQ= 684 89308 MWe

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Corr. de Proc de salida.
[SO39 - 18062

- Seccidn EXF= 0.03647 MWe
EXT= 685 32
T ORI MW de EXQ= 684.796] MWe
Isémero Producto EXT= 6848322 MWe
E Electrictdad
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R [SO 4244 i
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D 1S041-43 Entradas EXQ= 086154 MWe A
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. Salidas ICS{gré:e Aire Caliente.
Corr, de Aire Atmosférico’ EXF= 0.84937 MWe EXF= 07711 MWe
15083 EXQ= 685.65764 MWe | o (e
EXF= 0 MWe EXT= 686.50665MWe | -Lr o2ai1 Mwe
EXQ= 0 MWe ARG Y
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Fig. 12 Cormientes de entrada y salida de la Seccion de 1sémero Producto

4.3 Balance por Equipos del Proceso
Se realiz6 un balance de cada uno de los 47 equipos que conforman la Unidad Isomerizadora
de Pentanos y Hexanos, siguiendo la misma base del balance de exergia global, los resultados
se pueden observar en la tabla 14. La secuencia de calculo se puede ver en el Anexo 1.
Balance de exergia:

Exergia total a la entrada (Extte) = Exergia total a la salida (Exfts) - Irreversibilidades

(Irr)

4.4 Calculo de Parimetros Exérgicos

Global
Para el célculo de los parametros de la tabla 12 se utilizaron los conceptos descritos en el

Capitulo 1, 3.4 Pardmetro exérgicos para sistemas abiertos y, solo para algunos de los
parametros se utilizé lo siguiente:
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1 = (Corr. de proceso de salida + Agua de retorno + Aire caliente + Condensado) / (Corr. de
proceso de entrada + Agua de Enfriamiento + Aire atmosférico + Vapor + Electricidad)

£ = ((Agua de retorno - Agua de enfriamiento) + (Aire caliente - Aire Atmostérico)) / ((Corr.
proceso de entrada - Corr. proceso de salida) + (Vapor - Condensado) + Electricidad)

Efl= (Agua de retorno - Agua de Enfriamiento) + Aire caliente
Pot=1Irr (1 -¢)+Efl
Pex = Irr + Efl

Exuts = Y, Ex corrientes de Proceso a la Salida.

Tabla 2. Calculo de pardmetros exérgicos de la Unidad Isomerizadora.

Parametro Extot Exfis
Extte (MWe) 733.0926 51.9796
Extts (MWe) 707.0331 34,7694
Exnts (MWe) 29.2691 20.4198
Exntp {(MWe) 3.2096 3.2096
Exuts (MWe) 703.8235 48.7700
Irr (MWe) 26.0595 17.2102
Eficiencia (1) 0.9645 0.6689]
Efectividad (&) 0.1097 0.1572
Pot (MWe) 264114 17.7146
Efl (MWe) 3.2098 3.2096
Pex (MWe) 29.2691 20,4198

Secciones

Para ¢l calculo de los pardmetros de la tabla 13 se utilizaron las bases del balance de exergia
global.
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Carga de Hidrocarburo
En la tabla 13 se muestran los valores de los pardmetros exérgicos de la seccién en donde:

¢ = ((Corr. proceso de salida - Corr. proceso de entrada) + Aire caliente} / ((Vapor -
Condensado) + Electricidad)

Carga y Secado de Hidrdgeno
En la tabla 13 se muestran los valores de los parametros exérgicos de la seccién en donde:

€ = ((Corr. proceso de salida - Corr. proceso de entrada) + (Agua de Retorno - Agua de
Enfriamiento))/(Electricidad)

Secado de Carga de Hidrocarburo
En la tabla 13 se muestran los valores de los parametros exérgicos de la seccién en donde:

£ = {(Aguade Retorno - Agua de Enfriamiento) + Aire Caliente) / ((Corr. proceso de entrada
- Corr. proceso de salida) + Electricidad)

Reaccién

En la tabla 13 se muestran los valores de los parametros exérgicos de la seccién en donde:

e = (Ex. fisica de corr. proceso de salida - Ex. fisica de corr. proceso de entrada) / ((Ex.
quimica de corr. proceso de entrada - Ex. quimica de corr. proceso de salida) + (Vapor -
Condensado))

Estabilizacién

En la tabla 13 se muestran los valores de los parametros exérgicos de la seccion en donde:

£ = ((Agua de Retorno - Agua de Enfriamiento) + Aire Caliente) / ({Corr. proceso de entrada
- Corr. proceso de salida) + (Vapor - Condensado) + Electricidad)

Vaporizacion

En latabla 13 se muestran los valores de los pardmetros exérgicos de la seccion en donde:
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€= ({Agua de Retorno - Agua de Enfriamiento) / ((Corr. proceso de entrada - Corr. proceso
de salida) + (Vapor - Condensado))

Isémero Producto

En la tabla 13 se muestran los valores de los parametros exérgicos de la seccion en donde:

£ = ((Agua de Retorno - Agua de Enfriamiento) + Aire Caliente) / ((Corr. proceso de entrada
- Corr. proceso de salida) + Electricidad)

Tabla 13. Pardmetros exérgicos de las Secciones de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos

Pardmetro Extte | Extts |Exnts|Exntp] Exuts | b Efl | Pex | Pot n £
MWe | MWe |MWe]|MWe| MWe { MWe | MWe ] MWe | MWe

SECCION
Carga Sec. H; 22.6122.578{ 0.08| 0.03|22.58] 0.029 0.002{0.031] 0.016/0.935} 0.51
Carga de HC 686.3 672.3] 16.1] 2.13/670.4} 13.97{ 1.860{15.831 13.99/0.613] 0.13
Secado de HC | 392 6/392.09| 1.06} 0.52]391.6|0.545 0.516] 1.060] 0.796/0.514] 0.49
Reaccion 419.21409.62| 9.62{ 0.09]409.6] 9.532 0]9.53219.442/0.898| 0.01
Estabilizacién 417.6|417.12] 0.46| 0.01]417.1] 0.454 0.009]0.462] 0.45410.941] 0.02
Vapotizacion 24.28124.096] 0.17| 0.02]24.08] 0.1500 0.021]0.171] 0.152j0.910f 0.12
Isomero Plo. 687.94686.51] 2.18] 0.80/685.7] 1.378 0.802|2.181| 1.674/0.399] 0.37

z 26.0688 3.21]29.27|26.52

Equipos

La secuencia de célculo de los parametros exérgicos por equipo se puede ver en el Anexo 1.
Los parametros exérgicos de cada equipo son los de la tabla 14,

Tabla 14. Pardmetros exérgicos de los equipos de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos

EQUIPO Extte Extts |Exnts[Exntp| Irr Efl | Exuts | Pex | Pot | 7 3

1D MOD MWe MWe [MWeMWelMWe]MWe| MWe |MWejMWe
EA-301 HEATX | 1041.2671 1041.095 | 0.209] 0.0384 0.1711 0.000] 1041.1}0.171] 0.140} 0.578] 0.1815
EA-302 |HEATX | 782.7998 | 782.75831 0.119] 0.078§ 0.042{ 0.000] 782.76] 0.042] 0.014{ 0.877] 0.6524
EA-303 |HEATX | 796.19801 796.1414 % 0.214] 0.158} 0.057| 0.000] 796.14] 0.057] 0.015] 0.922] 0.7357
EA-303/F |HEATX | 391.5469| 391.5177% 0.187] 0.158} 0.029] 0.000] 391.52 | 0.029 0.005]| 0.907{ 0.8434
EA-303/C {HEATX | 404.8378 | 404.8105] 0.214] 0.187] 0.027] 0.000] 404.81 | £6.027] 0.004] 0.954] 0.8723
EA-304 [|HEATX { 391.5536] 391.5461 | 0.022} 0.015] 0.007] 0.015{ 391.53 [ 0.022{0.017{ 0.812] 0.665
EA-305 |HEATX [ 8189298 ] 818.4400 | 0.660] 0.170] 0.490| 0.000| 818.44] 0.490} 0.363] 0.716} 0.2580
EA-306 |HEATX | 821.4774{820.8686 | 0.837{ 0.228] 0.609| 0.000] 820.87 ] 0.609} 0.443] 0.732} 0.2728
EA-307 |HEATX | 419.3342 | 419.2546 ] 0.670] 0.591 § 0.080{ 0.000] 419.25 | 0.080] 0.009} 0.987] 0.8813
EA-308 {HEATX | 382.4924] 382.4855] 0.022] 0.015] 0.007] 0.015] 382.47 [ 0.022] 0.017{ 0.844 ] 0.6881
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EQUIPO Extte Extts | Exnts|Exntp] Irr Efl | Exuts | Pex { Pot | 1 £
1D MOD MWe MWe |MWe|MWe|MWel MWe| MWe [MWeiMWe
EA-309 {HEATX 259.2489 | 259.2271 1 0.038] 0.016] 0.022[ 0.016] 259.21 ] 0.038] 0.0291 0.602 | 0.4218
EA-310 {HEATX 24.8788] 24.87151 0.009) 0.002] 0.007] 0.002}F 24.87} 0.009] 0.008[ 0.985] 0.1908
EA-311 [HEATX 23.50671 23.4856) 0.065] 0.0447 0.021] 0.000] 23.486] 0.021] 0.007] 0.984} 0.6747
EA-312 [HEATX 5993.834 | 5987.188 | 15.69] 5.044 | 6.646] 0.000] 5987.2 | 6.646] 2.815] 0.8271 0.5764
EA-313 [HEATX 108.54701 108.4364 | 0.279] 0.168] 0.111§ 0.000] 108.44 | 0.111}10.044| 0.985[ 0.6035
EA-314 |HEATX 226143 224970 0.138] 0021 0117} 0.021] 22.476 | 0.138]0.120] 0.185] 0.1511
EA-316 {HEATX 64.0861| 64 0857] 0.001].0003] .0004 [ .0003] 64.085] 0.001] 0.001} 0.998 | 0.4789
BH-301 (HEATX 2243961 2243041 0.086} 0.077] 0.009] 0.000§ 22.430 ] 0.009] 0.001} 0.975 | 0.8941
EC-301 |SOLOAIRE| 392.2877 ] 391.7689 1,024 0.501 ] 0.519] 0.501] 391.27} 1.02]0.765} 0.509{ 0.4913
EC-302 |SOLOAIRE| 384.2359] 3829974} 2.01710.771] £.2394 0.771] 38223 ] 2.01{1.534] 0.3961 0.3837
EC-303 |SOLOAIRE | 5294.984 | 5290.116 } 6.729| 1.860] 4.868] 1.860] 5288.3] 6.729( 5.383| 0.368] 0.2765
EC-304 |SOLOAIRE| 58.6866} 58.6695] 0.025] 0.008] 0.017] 0.008] 58.661] 0.025[ 0.02{ 0.898] 0.3232
GA-301 |PUMP 391.4927{ 391.49141 0.006 | 0.005] 0.00% | 0.000] 391.49] 0.001{ 0.000] 0.995] 0.7801
GA-302 [PUMP 391.3248 § 391.2886 1 0.06170.025] 0.036] 0.000] 391.29) 0036]0.021] 0.611] 0.4086
GB-301 JCOMPR 24.6973] 24.68271 0.0591 0.045] 0.015] 0.000) 24.683 ] 0.015]0.004} 0.970] 0.754
DV-301 |FSPLIT 24.6705] 24,6705 0.000} 0.000] 0.000] 0.000} 24.671 | 0.000] 0.000} 1.000] 1000
DV-302 |FSPLIT 404.6238 | 404.6238 | 0.000 } 0.0600] 0.000{ 0.000] 404.62 [ 0.000{0.000] 1.000{ 1.000
DV-303 |FSPLIT 5288.255 | 5288.255] 0.000| 0.000] 0.000{ 6.000§ 5288.3 | 0.000}0.000] 1.000] 1.000
DV-304 |FSPLIT 6350.407 | 6349.233 | 0.000[ 0.000] 1.1741 0.000{ 6349.2( 1.174} 0.000] 0.999} 1.00{
DV-305 |JESPLIT 506.0473 | 506.0473 | 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 506.05 | 0.000{0.000] t.000| 1.000
MX-30] IMIXER 24.63921 24.6388[ .0004) 0.000] .0004 | 0.000] 24.6391 .0004] .0004{ 0.999] 0.0055
DV-303 |FSPLIT 5288.255{ 5288.255 1 0.0001 0.000) 0.000] 0.000] 5288.3} 0.000{ 0.000} 1.000] 1.000
DV-304 IFSPLIT 6350.407 | 6349.233 | 0.0001 0.000} 1.174] 0.000] 6349.2| 1.174}10.000] 0.999} 1.000
DV-305 |FSPLIT 506.0473 | 506.0473 ] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 506.05 | 0.000] 0.000] 1.000} 1.000
MX-301 IMIXER 24.63921 246388 .0004 1 0.0001 00045 0.000] 24.639 | 0004} 00041 0.959 | ¢.0035
MX-302 IMIXER 413.6684 1 413.4511 ] 6.383 | 6.166{ 0.217} 0.000] 413.451 0.217] 0.007{ 0.999 | 0.9659
MX-303 IMIXER 662.85751 662.7559 | 7453 7.352] 0.102 | 0.000] 662.761 0.102] 0.001] 0.777] 0.9864
MX-305 {MIXER 404.2609 | 404.2523 | 0.009] 0.000] 0.009] 0.000] 404.25 ] 0.009} 0.009} 0.558| 0.000
VX-301 [VALVE 2.2906 2.28771 0.003{ 0.000] 0.003| 0.000} 2.2877] 0003]10.003§ 0.931{ 0.000
VX-302 [VALVE 220771 22.0763{ 0.001{ 0.000} 0.001] 0.000] 22.076 | 0.00110.001} 0.962] 0.0{{)
VX-304 [IVALVE 404.8186 | 404.8073 ] 0.01110.000} 0.011] 0.000| 404.81] 0.011J0.011) 0.980] 0.000
FA-301 [FLASH2 391.2457] 391.2635] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 391.26 | 0.000] 0.000] 1.000} 1.000
FA-302 [FLASH2 24.6388| 24.6379] 0.000] 0.0001 0.001§ 0.000] 24.638] 0.001] 0.000f 0.998} 1.000
FA-303 |FLASH2 24.6736] 24.6705} 0.000] 0.000] 0.003 [ 0.000] 24.671 { G 003]0.000] 0.993| 1000
FA-304 [ADDS 22.37981 22.3798] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 22.38] 0.000] 0.600] 1.000| 1.000
FA-305 |ADDS 391.24571 391.2457{ 0.000] 0.000| 0.000 0.000§ 391.25{ 0.000{0.000] 0.999| 1.000
FA-306 |JADDS 22.19731 22.1950% 0.000{ 0.000] 0.002| 0.000} 22.19] 0.002] 0.000] 0.984| 1.000
FA-307 IDEC 58.6605| 358.6605{ 0.000]0.000] 0.000] 0.000] 58.66} 0.00070.000} 1.000{ 1.000
FA-308 JDEC 5288.255{ 5288.255 | 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 5288.3] 0.000}0.000] 1.000{ 1.000
DC-301 {REACTOR | 414.4406| 407.8560 ] 6.722] 0.1371 6.585] 0.000] 407.86| 6.585] 6.450 0.0204
DC-302 [REACTOR | 407.0188] 405.4787 | 2.000} 0.459] 1.540] 0.000] 405.48] 1.540] 1.186 0.2299
DA-301 {RADFRAC | 11646.21] 1164499 ] 11.75] 10.29§-1.227 ] 0.000] 116451 1.227]0.176] 0.8951 0.8764
DA-302 |[RADFRAC | 564.8455] 564.7338] 0.234 ] 0.147] 0.112] 0.000] 564.73 ] 0.112]0.041] 0.891 | 0.6304
b 26.13¢1 3.209 29.341 19.67
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En la tabla 15 se muestran algunos de los parametros para cada uno de los grupos de equipos
de la Unidad, algunos de estos datos estan basados en los pardmetros de la tabla 14. En el
anexo | se encuentra la secuencia de célculo para algunos de los pardmetros de los equipos

agrupados por grupo.

Tabla 15. Pardmetros Exérgicos por Grupo de Equipos de la Unidad {somerizadora

EQUIPO € IRR EFL PEX POT

MWe MWe MWe MWe
Interc.calor 0.55953 8.39566 0.06891 8.46457 3.76695
Solo aire 0.32102 6.64274 3.14071 9.78345 7.65098
Bomba v compresor 0.58855 (.05219 0.00000 0.05219 0.02147
Divisor 1.00000 1.17436 0.00000 1.17436 0.00000
Mezclador 0.97631 0.32798 0.00000 0.32798 0.00777
Vilvula 0.00000 0.01513 0.00000 0.01513 0.01513
Separador 1.06000 0.00628 0.00000 0.00628 0.00000
Reactor 0.06847 8.12466 0.00000 8.12466 7.56835
Columna 0.87162 1.33836 0.00000 1.33836 0.17182

z 26.07736 3.20962 20.28698

4.5 Diagrama de Exergia Especifica

El diagramade exergia especifica de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos, se

puede observar en el diagrma 12.

4.6 Diagrama de Grassmann

El diagrama de Grassmann de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos realizado con

exergias fisicas es el diagrama 13 y, el realizado con exergia totales el diagrama 14.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL POOL DE GASOLINAS

En este capitulo se presenta la caracterizacidn, simulacién y calculo de exergia de las
corrientes que intervienen en la Reformulacion de las Gasolinas.
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

1. DESCRIPCION DEL POOL DE GASOLINA

El Pool es la parte final de la preparacion de las gasolinas, es a donde llegan todas las
corrientes de las Plantas de una Refineria que van a formar parte de la reformulacion (Ver
diag. 1).

Actualmente en el Sistema de Pemex Refinacion se preparan dos tipos de gasolinas: la Pemex
Magna (ver diag. 15) y la Pemex Premium (ver diag. 16), a cada una de las cuales se les
asignan ciertas corrientes de gasolina ai pool para poder cumplir con las especificaciones.

En este trabajo se consideraron las siguientes corrientes, todas en base a la Refineria de
Cadereyta, N.L.

* Gasolina Catalitica (CAT-FCC)
* MTBE

e TAME

¢ Alquilado

¢ Gasolina Primaria (Nafta Virgen)
¢ (asolina Isomerizada

o Gasolina Reformada
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

2. CARACTERIZACION

La Caracterizacion de las corrientes (Ver tabla 16) que intervienen en la Reformulacionde la
Gasolina producto de la simulacion en el simulador de procesos ASPEN PLUS, se realizo en
base al esquema de Refinacion de la Refineria Hector Lara Sosa ubicada en Cadereyta, N L.,
bajo el marco del proyecto EOA-7442 IMP-PEMEX, con la infraestructura del Grupo de
Exergia del Instituo Mexicano del Petrdleo.

Tabla 16. Caracterizacién de las cotrientes que conforman el Pool de Gasolina.

CARACTERIZACION GAS. MTBE |TAME ALQ. GAS. | GAS. GAS.
CATALITICA PRIM. | ISOM. | REFORMADA
APISTD 63.9 60.5 58.4 59.804 59.8

MW 93.544| 88.156| 88.163 101,392 | 76.558 107.445
GRAV.ESP. 0.7 0.646
CURVA

D86T °(

5 % 41.932 55.729} 27.637 100.072
10 62.347 63.525 | 31.54G 101.200
15 34.223
20 36.057 104.599
30 85.922 99.506] 41.004 116.156
40 41.681 119.710
50 103.817 119.444 130.496
60 51.839 144,807
70 124.370 141.284 | 59.186 158 406
80 60.407 173.275
90 150.261 163.054 | 65.532 188.305
95 175.113 ] 69.633 198.351
CURVA

TBPLY °(

0 % 3L16] 3116
5 36.411 3641 51
10 37.70] 37.70 83.25
30 49.25F 4925
50 73.50F 73.50 103
70 85.70
90 9540 9540 129
95 97.80] 97.80 182
ROC-NO 91 116 106 94 55 108 93
MOC-NO 80 100 %9 92 50 92 84
AROMATICOS 0.26 0 008 0 0.6
OLEFINAS 0.45 0 0 0 0
PVR 0.476 0.5] 0.136 0.3401 0.544 1.2 0.476
AZUFRE 0.0007 0.0008 0
CURVA  ROC-NO

0 % 0 0 0
25 0 0 0
30 96.658 108.219{108.219
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CARACTERIZACION GAS.  |MTBE |TAME | ALKILADO| GAS. | GAS. GAS.
CATALITICA PRIM. | ISOM. | REFORMADA
CURVA _ROCNO
50 86.702 Q0 993451 99345 96 658
20 76831 1002|100 91.368| 91369 86.702
90 24.090| 108.08 90 84.346| 84.346 76.832
95 81 6365 110.123 74.090
100 76746 | 108.077
CURVA  MOC-NO
0 % 0 0 0
5 94.796 95.461 0
10 89.698 94.797
25 0 0
30 84.470 89.698] 94.070 89.698
50 75.602 84.470| 86.729 24,470
70 9s614] 103 75,602 79.880 75.602
90 93.952] 9561 67453} 73.191 67.452
95 95.614
100 93.952
CURVA AROM,
0 % o 0
25 0 0
30 0.139 0.52 0.186
50 0.218 o 057 0 0.241
70 0.283 0.63 0.321
15 0.338 0 0
90 0.70 0.383
CURVA OLEFINAS
0 % 0 0 0 0
10 0.980
25 0 0 0 0
30 0.797
50 0622 0 0 0 0
70 0.368
75 . 0 0 0 0
CURVA — PVR
0 % 0 0
5 0.921 0.82 0.921 0.921 0.921
10 0.889| 0789 0.889| 0.388 0.889
30 0.673| 057 0673 0673 0.673
50 0.366] 0.265 0 0.366] 0.366 0 0.366
90 0.35
95 0.2 0.928
100 0.848
CURVA  AZUFRE
0 % 0
25 0
30 1.01447E-07 1.0E-07
50 1.22737E-07 1.2E-07 0
70 5.757E-07 58607
75 0
90 8.59037E-07 8.6E-07
95 1.0E-06
100 0.00000
15
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

3. ANALISIS DEL MEZCLADO DE GASOLINAS

El mezclado de las corrientes para preparar una gasolina reformulada que cumpliera con las
especificaciones vigentes (Ver tabla 1) se realizd en el simulador de procesos ASPEN PLUS
(Ver figura 13).

3.1 Simulacion del Pool de Gasolina
Ya caracterizadas las diferentes corrientes que componen el Pool de Gasolina (Ver tabla 13),
se introducen los datos de las mismas para poder asi conformar el INPUT del mezclado

(blending) por medio de ASSAY, con todas las corrientes a la Temperatura de 25 °C vy
Presion de 1 bar.

CAT-FCC

TAME

POOL DE GASOLINAS

NAFTA YIRGEN

REFORMADO

Fig. 13 Conformacioén del Pool de Gasolinas para la simulacién (blending).

Se dieron diferentes datos en bbl/dia (total de 100,000 bbl/dia) de las corrientes hasta dar con
las formulaciones que cumplieran con las especificaciones (tomando como base el punto 6.
Reformulacion de Gasolinas) y la tabla 17, en donde se muestran solo las especificaciones
mas importantes para la preparacion de las gasolinas Pemex Magna y Pemex Premium.

En lo que respecta al rango que hay en los aromaticos y en la PVR, se debe a que estas varian
de acuerdo al lugar donde va destinada su venta y a los meses del afio en que se prepare.
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Tabla 17. Especificaciones utilizadas en la simulacién del Pool.

ESPECIFICACION PEMEX PEMEX
MAGNA PREMIUM

RON Reportar Reportar
MON Min. 82 Reportar
MIN. DON 87 92-93
MAX. AZUFRE (%W) 0.05 (.05
MAX., AROMATICOS (%V) 32-30 25
MAX., QLEFINAS (%V) 15-10 15-10
PVR (Ib/pule’) 6.5-8.5 6.5-8.5

Tabla 18 Al. Datos de la variacién de las corrientes en porciento (% v) utilizados en la simulacién del Pool,
para la gasolina PEMEX-MAGNA basados en la corrida 1.

CORRIENTE CORRIDA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CAT-FCC 34 | 336 ] 332 | 328 1324 13083441348} 352]356] 369
MTBE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TAME g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAFTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ISOMERO 17 18 19 20 21 25 16 13 14 13 10
ALQUILADO 11 108 | 107 | 1051103 ] 67 [11.2] 113 11.5] 116 12
REFORMADOQO 38 | 376 | 371 | 367 | 363} 3453843891 393}398¢ 41.1

Tabla 18 A2. Datos de las corrientes en porciento (%v) utilizados en la simulacién del Pool, para la gasolina
PEMEX-MAGNA basados en la corrida 12.

CORRIENTE CORRIDA

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CAT-FCC 30 12965 | 293 | 289 | 286 273 13035 30.76 ] 314 | 329
MTBE 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0
TAME 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0
NAFTA 1 0.99 | 058 | 097 | 096 093 ] 1.0l 1.02 | 1.03 1.09
ISOMERO 18 19 20 21 22 25 17 16 15 10
ALQUILADO 23 | 227 | 22411 22.16] 21.85 21 23.28 | 23.56 | 23.86 | 25.29
REFORMADO | 28 | 27.66 | 27.31 1 26.97{ 2659 | 2577 | 28.36 | 28.66 | 29.01 | 30.72

Para poder detectar la influencia del isbmero en la reformulacion de gasolinas, se variaron los
datos de las corrientes de acuerdo a la tabla 18, en donde los valores se presentan en
porciento volumen. En total se realizaron 145 corridas dentro de las cuales se llegd a la
especificacion con y sin isémero para las dos clases de gasolinas. La tabla 18 A presenta las
variaciones en porciento volumen para la gasolina PEMEX-MAGNA, en donde la corrida 1
(tabla 18 Al) que cumple con las especificaciones se tomé como base para aumentar
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(corridas 2-6) y disminuir (corridas 7-11) la corriente de isomero vy, la corrida 12 (tabla 18
A2) se tomd como base para aumentar (corridas 13-17) y disminuir (corridas 18-21) el
isdbmero y asi detectar la influencia de esa corriente en el pool de gasolinas.

Latabla 18 B presenta las variaciones de la corriente de isémero en porciento volumen para
la gasolina PEMEX PREMIUM. Los datos de la tabla 18 B1 son las variaciones de acuerdo
a la corrida 22, aumentando (corridas 23-25) y disminuyendo (corridas 26-29) la corriente de
isébmero y, la tabla 18 B2 de acuerdo a la corrida 30 aumentando (corridas 31-33) y
disminuyendo (corridas 34-36) ¢l isomero. En donde cada una de las tablas cumple con un
rango en las especificaciones de acuerdo a la tabla 1 7.

La tabla 19 A/B presenta las especificaciones resultado de la simulacion del pool de gasolinas
de acuerdo a las tablas 18 Ay 18 B.

Tabla 18 Bl. Datos de la variacion de las corrientes en porciento (% v) utilizados en la simulacién del Pool,
para la gasolina PEMEX-PREMIUM basados en la corrida 22.

CORRIENTE CORRIDA
22 23 24 25 26 27 28 29
CAT-FCC 15 1 14.83 | 1458 | 13.66 | 15.18 | 1533 ] 158 | 16.13
MTBE 13 | 12.85 | 1266 § 11.82 | 13.15] 13.3 137 ] 1398
TAME 0 0 0 0 0 0 0 0
NAFTA 0 g 0 qQ 0 Q 0 0
ISOMERO 7 8 10 15 6 5 2 0
ALQUILADO 40 | 39.55 { 38.58 | 36.66 | 4048 | 40.85 | 42.2 | 43.01
- REFORMADO | 25 | 2475 1 24.18 | 22.86 | 25.25 ] 2552 } 263 | 26.38

Tabla 18 B2. Datos de la variacion de las corrientes en porciento (% v} utilizados en la simulacién del Pool,
para la gasolina PEMEX-PREMIUM basados en la corrida 30.

CORRIENTE CORRIDA

30 31 32 33 34 33 36
CAT-FCC 27 | 26.44 | 2586 | 24431 27.28 | 28.15 28.72
MTBE 16 | 15.65 | 153 | 1443 | 16.18 16.69 17.03
TAME 0 0 0 0 0 0 0
NAFTA 0 0 0 0 0 0 0
ISOMERO 6 8 10 135 3 2 0
ALQUILADO 24 | 23.49 | 2298 | 21.71 | 24.26 | 25.0] 25.53
REFORMADO | 27 | 26.42 | 25.86 | 24.43 | 27.28 | 28.15 28.72
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Tabla 19 Al. Resultados de la simulacidn efectuada de acuerdo a latabla 18 Al.

ESPECIFICACION CORRIDA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 1t
RON 91.0 90.9 908 | 90.7 1 906 | 903 | 91.0 | 91.1 91,2 91.3 91.5
MON 833 83.3 833 | 832 | 83.2 | 83.2 | 83.3 [ 83.3 833 83.3 83.3
MIN. DON 87.2 87.1 871 | 870 | 869 | B6.8 [ 87.2 | 87.2 1 873 87.3 874
MAX. AZUFRE (%W) 0.03 0.03 003 | 0.03 1003 |} 003 | 0.03 | 003 ] 0.03 0.03 003
MAX. AROMATICOS (%V) 32 31 31 31 30 26 32 32 33 33 34
MAX. OLEFINAS (%V) 15 15 i5 15 15 14 15 16 16 16 17
PVR (lb/pulgi) 8.2 8.3 8.4 8.4 8.5 89 8.1 8.0 7.9 79 76
Tabla 19 A2. Resultados de la simulacion efectuada de acuerdo a la tabla 18 A2.
ESPECIFICACION CORRIDA
12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 { 21
RON 90.7 9.6 90.5 %04 | 904 90.1 91.1 | 91.2 { 91.3 | 91.7
MON 84.0 84.0 84.0 84.0 | 84.0 81.9 844 | 84.4 | 844 | 845
MIN. DON 874 87.3 87.3 872 | 872 87.0 | 87.8 | 87.8 | 87.9 | 88.1
MAX. AZUFRE {(%W) 0.04 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 004 1 0.04 | 0.04 | 0.04
MAX. AROMATICOS ({%V) 25 24 24 24 23 23 25 25 26 27
MAX. OLEFINAS (%V) 13 13 13 13 13 12 14 14 14 15
PVR_(Ib/pulg) 3.0 | 81 82 | 83 | 84 | 86 | 79| 7.8 | 77 | 7.3
Tabla 19 B1. Resultados de la simulacién efectuada de acuerdo a la tabla {§ B1.
ESPECIFICACION CORRIDA
22 23 24 | 258 26| 27 28 29
RON 95.7 956 | 954 | 947 ]| 95.9 | 96.0 G6.3 96.6
MON 88.8 888 | 886 [ 883 { 8891 89.0 89,2 89.3
MIN. DON 92.3 922 | 920 [ 615 ] 924 ] 625 92.8 93.0
MAX. AZUFRE (%W) 0.03 0.03 | 0.03 [0.03 | 0.03] 0.03 0.03 0.03
MAX, AROMATICOS (%V) 22 21 21 20 2 22 23 24
MAX. OLEFINAS ({%V) 8 8 8 7 8 8 8 8
PVR (]b/pulgz) 6.7 6.8 7.0 74 6.6 6.5 6.3 6.1
Tabla 19 B2. Resuitados de la simulacién efectuada de acuerdo a ta tabla 18 B2.
ESPECIFICACION CORRIPA
30 31 32 ] 33 34 as 36
RON 962 | 959 | 95.7 7 95.0 96.3 96.7 96.9
MON 87.6 | 87.5 874 | 87.1 87.7 87.8 87.9
MIN, DON 919 | 91.7 | 9i.6 | 9t.1 920 92.3 92.4
MAX. AZUFRE (%W) 0.04 | 0.04 0.4 | 0.04 0.04 0.04 0.04
MAX. AROMATICOS (%V) 28 27 27 25 28 29 30
MAX. OLEFINAS (%V) 14 14 14 13 15 15 16
PVR (lb/pulgz) 7.0 7.2 7.4 1.8 6.9 6.7 6.5
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3.2 Cilculo de la Exergia Especifica de las corrientes

Para realizar el célculo de la exergia especifica de las corrientes que intervienen en la
formulacion de la gasolina y, para la gasolina producto se siguieron los siguientes pasos:

e Ya caracterizadas las corrientes con curvas de propiedades (punto 2) para conformar el
blending (mezclado) se identifican los pseudocomponentes generados.

¢ Se utiliza la infraestructura del Grupo de Exergia del Instituto Mexicano del Petrdleo para
el calculo de las exergias de las corrientes.

o Calculo de la Exergia Total de cada una de las corrientes donde:
Exergiatotal = Exergia fisica + Exergiaquimica
¢ Calculo de la Exergia Especifica de cada una de las corrientes donde:
Exergia Especifica = Exergia total / flujo masico

Estos célculos se realizaron para cada una de las corridas, en donde las corrientes presentaron
los siguientes valores de exergia especifica (ver diag. 17):

(asolina Catalitica (CAT-FCC) =47.11 Mle/kg
Metil Terbutil Eter (MTBE) =47.27 MJe/kg
TAME =47.27 Mle/kg
Gasolina Primaria (NAFTA) =47.05 Mle/kg
Gasolina Isomerizada (ISOMERO)  =47.44 Mle/kg
Alquilado =47.09 Mle/kg
GasolinaReformada =46.95 MJe/kg

En la tabla 20 se presentan los valores de exergia especifica de la gasolina producto para
algunos de las corridas efectuadas.
3.3 Diagrama de Exergia Especifica

En el diagrama 17 se representa la exergia especifica de todas las corrientes que intervienen en
el Pool de Gasolinas para la preparacion de la gasolina PEMEX-MAGNA y PEMEX-

PREMIUM.
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Tabla 20. Resuitados de Exergia Especifica (MJe/kg) de la gasolina producto

No. EXERGIAESPECIFICA
CORRIDA (MJe/kg)
GASOLINA PTO.
Corr. base T ’
Isdmero {sémero
1 47.09
6 47.12
11 47.06
12 47.10
17 47.13
21 47.08
22 47.10
25 47.12
29 47.07
30 47.10
33 47.13
36 47.08

Diag. 17 Diagrama de Exergia Especifica(Mle/kg) de las corrientes que intervienen en la preparacion de las
Gasolinas Reformuladas.

47 55
—ArCAT-FCC
—0— MTBE

4745 —X = TAME
— X —ALQUILADO
—o— PRIMARIA

4735 —Bm ISOMERO
—+— REFORMADO

4725 4

47.15

46.95

46.85
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CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados tanto del analisis de exergia de la Unidad
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos como del andlisis de exergia especifica del Pool de
Gasolinas.
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1. ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA

La Unidad Isomerizadora funciona en base al proceso comercial denominado PENEX de
tecnologia UOP, en el cual la reaccion dominante es la conversion de n-parafinas a
isoparafinas de nimero de octano alto y, esta disefiado especificamente para la Isomerizacion
catalitica continua de pentanos, hexanos y mezcla de éstos. Las reacciones se realizan en una
atmdfera de hidrogeno, sobre una cama fija de catalizador y en condiciones de operacién que
promueven la Isomerizacién y minimizan la hidrodesintegracién.

El Analisis de Exergia es una herramienta que se utiliza en la optimizacién energética de los
procesos y sistemas industriales, evaluando el funcionamiento termodindmico vy,
determinando los puntos criticos en los que se pueda obtener una mejora energética en los
procesos industriales.

En la aplicacion del andlisis de exergiase utiliza el Método de Bloques que nos permite
establecer las bases para la determinacion de los puntos criticos de un sistema, pudiendo
realizar esta evaluacion por equipo, por grupo de equipos, por secciones y de manera global,
viendo c¢ada punto como un bloque y, poder asi calcular los parametros de funcionamiento
pertinentes,

De la aplicacion del Analisis de Exergia a la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos se
tienen los siguientes resultados.

Andlisis de Fxergia por blogue (equipo).

El mayor porcentaje de las pérdidas totales de exergia (PEX)de la Unidad Isomerizadora
de Pentanos y Hexanos se encuentra en 3 bloques de los 47 de la Unidad, los cuales
representan el 74% de las pérdidas totales de la Unidad; estos equipos son, el primer reactor
(DC-301) con el 29%, el condensador (enfriador con aire, EC-303) de la columna DA-301 con
23%, el rehervidor (EA-312 -con vapor de baja-) de la columna DA-301 con 22% del total de
la Unidad, ver fig. 14.

Del 26% restante, €l 22% corresponden‘a 6 bloques que son, €l enfriador con aire EC-302 con

8%, la columna desisopentanizadora DA-301 con 4%, el divisor DV-304 con 4%, el
enfriandor con aire EC-301 con 3%, el intercambiador de calor (de la seccidn de reaccidn)
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EA-306 con 2% y, el intercambiador de calor (de la seccién de reaccion) EA-305 con 2% del
total de las pérdidas totales de exergia de la Unidad Isomerizadora.

Pérdidas Totales

OTROS
26%

|
7
/

EA-312
22%

Fig. 14 Porciento de PEX de tos blogues (por equipo) de la Unidad

Los bloques que cubren en mayor porcentaje las irreversibilidades (IRR) de la Unidad son,
el rehervidor con vapor de baja de la columna desisopentanizadora DA-301, EA-312 con
25.5%; el reactor DC-301 con 25.3%, debido a las irreversibilidades de la reaccidn quimica; y
el condensador (enfriador con aire) de la misma columna el EC-303, con 18.7%, por los
procesos de transferencia de calor; ver fig. 15.

Los bloques que representan el mayor pocentaje de efluentes (EFL) son, los enfriadores con
aire EC-303 con el 58%, el EC-302 con 24% y, el EC-301 con 15.6%, ver fig. 15. Debido al
aire caliente que es arrojado a la atmosfera.

Los bloques con menor eficiencia (n) son, el enfriador con agua EA-314 (seccion de
vaporizacioén) con 18.5% y los enfriadores con aire EC-303 (condensador de la columna
DA-301 -seccién de carga de hidrocarburo- con 36.8% y el EC-302 (seccion de isdmero
producto) con 39.6%.

Los bloques con menor efectividad (€) son las valvulas que no representan ninguna ganacia
de exergia por tratarse de un proceso de pérdida neta, y el mezclador MX-305 (seccién de
isémero producto) con 0%, el mezclador MX-301 (seccién de cargay secado de hidrégeno)
con 0.55%, el reactor DC-301 (seccion de reaccion) con 1.6%, el enfriador con agua (seccion
de vaporizacién) EA-314 con 15.1%, los enfriadores son equipos de baja efectividad debido
principalmente a que la corriente que gana exergia (agua de enfriamiento) es de baja
temperatura, por lo que origina un alto gradiente térmico a altas pérdidas irreversibles; el
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intercambiador de calor (seccion de carga de hidrocarburo) EA-301 con 18.2%, el enfriador
conagua (seccion de cargay secado de hidrogeno) EA-310 con 19.1%, los intercambiadores
de calor (seccién de reaccion) EA-305 con 25.8% y EA-306 con 27.3%; y los enfriadores
con aire, EC-303 (condensador de la torre DA-301-seccion de carga de hidrocarburo-),
EC-304 (condensador de la torre DA-302 -seccién de estabilizacion-) y el EC-302 (seccién de
isdmero producto), con 27.7%, 32.3% y 38.4% respectivamente, ver Fig. 16
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Fig. 15 Equipos con mayores Pérdidas [rreversibles, Efluentes y Potencial de Mejoramiento

Son 8 los bloques que representan el 91.8% del potencial de mejoramiento (POT) del total
de los 47 bloques de la Unidad y son el reactor DC-301 con 31.5% y, DC-302 con 5.8%; los
enfriadores con aire EC-303 con 26.3%, el EC-302 con 7.5% y el EC-301 con 3.7%, el
rehervidor EA-312 con 13.8% vy, los intercambiadores de calor EA-306 y EA-305 con 2.2%
y 1.8% respectivamente, ver fig, 15.

Comparando el POT, PEX y ¢ (fig. 16) en los bloques que representan el mayor potencial de
mejoramiento en la Unidad tenemos que los mismos tienen también el mayor porcentaje de
pérdidas totales de exergia y que éstas aumentan cuando estos equipos tienen efluentes, y
que la efectividad de estos equipos son también de las mas bajas en la Unidad, debido a que
estos equipos también representan el mayor pocentaje de irreversibilidadesde la Unidad y la
exergia neta producida (Exntp) en estos bloques es apreciablemente menor que laexergia neta
suministrada (Exnts). -

En el diagramadel perfil de exergia especifica se observa que ésta aumenta en las dos
columnas (DA-301/302) de la Unidad, ver diag. 12.
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Fig. 16. Comparacion de los equipos con mayor Potencial de Mejoramiento, Pérdidas Totales de Exergia y
Efectividad

En la columna de destilacion DA-301 (desisopentanizadora, donde se separa el isomero de la
alimentacion antes de mandar la carga a la seccién de reaccion), se obtiene un producto
destilado (isémero) con mayor exergia total y, un producto de fondo con menor exergiatotal
debido a que las exergias quimicas de los productos de destilacion son mayores debido al
proceso de purificacion que se lleva a cabo.

Cuando se mezclan (en el MX-302) las dos cargas a la seccion de reaccién se observa un
ligero aumento de exergia especifica en dicha seccion y, esto es debido a que el hidrégeno tiene
una exergia especifica alta y se observa una ligera disminucién en la misma seccion a la salida
del reactor DC-301 debido a la disminucién de exergia de los productos de la reaccién. El
producto de la Unidad sale con una exergiaespecifica alta después de mezclar la salida del
reactor DC-301 debido a la disminucion de exergiade los productos de la reaccidon. El
producto de la Unidad sale con una exergia especifica alta después de mezclarla seccién de
enfriamiento con el isomero separado de la seccidn de carga de hidrocarburo proveniente de la
columna DA-301.
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Andlisis de Exergia por grupo de equipos.

Pérdidas totales

Columna Olros Interc.calor
4% 5% 28%

Reactor
29%

Soloaire
34%

Fig. 17. Porcentaje de Pérdidas Totales de Exergia por Grupo de Equipos de la Unidad

El grupo de equipos que cuenta con el mayor nimero de pérdidas de exergiaes el soloaire
(enfriador con aire) con 9.8 MWe (ver fig. 17) que representan un 34% del total de la Unidad.
Los equipos con mayores pérdidas en este grupo son, el EC-303 con 6.7 MWe (69% del
grupo) y, el EC-302 con 2.0 MWe (21%), ver fig. 18.
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Fig. 18. Pérdidas Totales del grupo de soloaire

El segundo grupo de importancia en pérdidas totales de exergia es el reactor con 8.1 MWe que
representan el 29% de la Unidad, ver fig. 24. El reactor DC-301 representa el 81% de esas
pérdidas, Ver fig 19.
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El grupo de intercambiadores de calor tiene 8.46 MWe, que representan el 28% del total de
pérdidas de la Unidad, ver fig. 17. Dentro de este grupo el equipo con mayores pérdidas
totales de exergiaes el rehervidor (con vapor de baja) de la columna deisopentanizadora
(DA-301) con 6.7 MWe que representa el 78% de las pérdidas de la seccion, ver fig. 20.

Pérdidas Totales

DC-301
81%

Fig. 19. Porcentaje de Pérdidas Totales de Exergia del grupo de equipo Reactor

Las otras secciones representan el 10% del total de pérdidas de exergia de la Unidad.

De lo anterior se puede decir que los grupos de equipos que aportan las mayores pérdidas
totales de exergia son el de soloaire (aeroenfriadores} y el de intercambio de calor, esto quiere
decir que se necesita mayor integracién térmica en la Unidad y se podria implementar la

TecnologiaPinch. _

Intercambiadores de calor
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Fig. 20. PEX, POT e IRR del grupo de intercambio de calor
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Con referencia a las irreversibilidades (IRR), el grupo de reactores es el que tiene el mayor
porcentaje 32.4%, el segundo en importancia es el de intercambiadores de calor con 31.6% y
el tercero es el de soloaire con 25%, ver fig, 21.

Esta diferenciaen cuanto a pérdidaS totales de exergia e irreversibilidadesen el grupo de
equipos de soloaire ¢ intercambio de calor se debe a las pérdidas efluentes. El grupo de
soloaire representa el 97.9% del total de los efluentes de la unidad, el 2.1% restante al de
intercambio de calor, ver fig. 22.
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Fig. 21. Irreversibilidades, Efluentes y Potencial de Mejoramiento por Grupo de Equipos de la Unidad.

Los grupos de equipos con menor efectividad (g) es el de véalvulas con 0 (cero), el siguiente
grupo es el de reactores con 1.7%, el de soloaires tiene el 32.1%. Los grupos de equipos con
mayor efectividad son los separadores (secadores y adsorbedores) y los divisores con 100%,
el siguiente son los mezcladores con 97% debido a que las pérdidas totales de exergiason

nulas 0 muy pequefias en estos equipos.

El grupo de equipo con menor eficiencia (m) es de soloaire y, el segundo el de
intercambiadores de calor.
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Efluentes

Intere. calor
2%

Solo Aire
98%

Fig. 22. Distribucién de Pérdidas Efluentes de la Unidad Isomerizadora

Andlisis de Exergia por seccion

La seccion que tiene mdas pérdidas totales de exergia es la de Carga de Hidrocarburo, las
cuales representan ¢l 54 % de la Unidad, ver Fig. 23. En esta seccion la carga es la nafta ligera
proveniente de la Unidad Hidrodesulfuradora, en donde el equipo principal es la columna
desisopentanizadora (DA-301), en la cual se trata la carga que llega al sistema de reaccion,
separando el isopentano de la alimentacion, su funcién es la de una columna preparadora de
carga. Al separar el isopentano (isohexano) de la corriente, se elimina del sistema de reaccion
una fraccién de hidrocarburo que no reaccionay que puede ser ocupado por una mayor
cantidad de n-pentanos, aumentando asi el proceso de la Unidad.

Dentro de la seccion los equipos con mayor porcentaje de pérdidas totales de exergiason el
EA-312 (Rehervidor de la DA-301) y, el EC-303 (Condensador de la DA-301), juntos
representan el 83% del total de las pérdidas de la seccion (ver fig. 24) y el 45% de la Unidad.

Estos porcentajes tan altos se deben en et rehervidor (EA-312), al proceso de transferencia de
calor y a la degradacionexérgica del vapor de baja; y en el condensador (enfriador con aire,
EC-303), al proceso de tranferencia de calor y al efluente arrojado a la atmésfera en forma de
aire caliente.

Para abatir las pérdidas en esta seccion, se podria implementar una bomba de calor e inclusive
analizar si es posible la destilacion diabatica.
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Pérdidas Totales
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Fig, 23, Porcentaje de Pérdidas Totales de Exergia de las Secciones de la Unidad Isomerizadora

La segunda seccidn en importancia en pérdidas totales de exergia es la seccion de Reaccidn, la
cual tiene €l 33% de las pérdidas de la Unidad, ver fig. 23. La Seccidn de Reaccion es el
corazén de la Unidad Isomerizadora, cuenta con dos reactores en serie con el catalizador
distribuido entre los dos.

Los equipos que tienen el mayor porcentaje de pérdidas totales de exergia son los reactores
DC-301, el cual representa el 70% de las pérdidas de la seccién y el 22.5% de la Unidad y; el
DC-302 que representa el 16% de las pérdidas de la seccion y el 5.3% de la Unidad, ver
fig. 25. Esto es debido a que al reaccionar se obtiene el producto deseado pero con menor
exergiajuimica.
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Pérdidas Totales
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Fig. 24. Porcentaje de PEX de la Seccién de Carga de Hidrocarburo

Pérdidas Totales
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Fig. 25. Porcentaje de PEX de los equipos de la Seccién de Reaccion

La tercera seccién en importancia, es la seccion de Isémero Producto, la cual representa el
7% de las pérdidas totales de exergia de la Unidad, ver fig. 23. Esta seccién consta de un
sistema de enfriadores del producto de la Unidad Isomerizadora y aqui se mezclan las
diferentes corrientes que componen el isémero producto como son, la corriente que sale de la
columna desisopentanizadora, la corriente que sale de la columna estabilizadora y la corriente
que proviene de la seccion de vaporizacion.
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El equipo que representa el mayor porcentaje de pérdidas totales de exergia en esta seccion es
el enfriador con aire (EC-302), el cual tiene el 92% de las pérdidas de la seccidn y el 6.8% de
la Unidad, ver fig. 26. Estas pérdidas son debido al enfriamiento del producto por medio de
enfriadores con aire, los efluentes al medio ambiente y los procesos de mezclados.

Pérdidas Totales

Fig. 26. Porcentaje de Pérdidas Totales de Exergia de la Seccidn de 1sémero Producto

L.a siguiente seccidn, es la de Secado de Carga de Hidrocarburo, que representa el 4% del
total de pérdidas de la Unidad, ver fig. 23. En esta seccidn se prepara la carga que va a entrar
al sistema de reaccion.

En esta seccidn el equipo que tiene ¢l mayor porcentaje de las pérdidas totales de exergia es el
enfriador con aire (EC-301), el cual tiene el 95% de las pérdidas totales de exergiade la
seccion y el 3.4% de la Unidad de Isomerizacion, ver fig. 24. Esto es debido al enfriamiento
de la alimentacion a la seccidn de reaccion y los efluentes al medio ambiente.

Las secciones de Estabilizacion, Vaporizacién y, Cargay Secado de Hidrégeno representan
juntas el 2% del total de pérdidas de la Unidad.

En lo que respecta a irreversibilidad (IRR), las secciones se mantienen en la misma

secuencia de importancia que las pérdidas totales (ver fig. 30), debido a que las pérdidas
efluentes estan repartidas en todas las secciones.
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La seccidn con mayores pérdidas efluentes ver fig. 30, es la de cargade Hidrocarburo con el
56 % del total de los efluentes de la Unidad Isomerizadora. La siguiente seccion de
importancia en efluentes es la de Isomero Producto con un 25% vy, la seccion de Secado de
Hidrocarburo con un 16% (fig. 30). Esto es debido a que en estas secciones se encuentran
los equipos con mayores pérdidas efluentes de la unidad, el EC-303, EC-302 y EC-301
respectivamente,

La seccion con menor porcentaje de efectividad (g) (ver fig. 28) es la de Reaccién con un
0.9%, en ésta seccion se tiene un equipo con una efectividad de cero (la valvula, VX-304), el
siguiente equipo con menor efectividad es el reactor DC-301 con 2%, debido a que la exergia
quimica de la corriente de entrada al reactor es mayor que la de salida.

Pérdidas Totales

GA-302 Otros
30/0 20/0

EC-301
95%

Fig. 27. Porcentaje de Pérdidas Totales de la Seccién de Secado de Carga de Hidrocarburo

La segunda seccion con baja efectividad es la seccion de Estabilizacién, en esta seccion, los
equipos con menor efectividad son el condensador de la columna estabilizadora (enfriador con
aire EC-304) con 32.3% y el enfriador con agua (EA-316) con un 47.8% de efectividad,
debido al suministro de energia de alta calidad (vapor de media, aire atmosférico, agua de
enfriamiento y energia eléctrica) en la seccidn.

La seccion de Vaporizacion tiene una efectividad de 12.2%, en esta seccién es el enfriador
con agua (EA-314) el equipo que tiene menor efectividad un 15.1%. En esta seccion se utiliza
energia de alta calidad (vapor de alta, vapor de baja y agua de enfriamiento).

En la seccion de Carga de Hidrocarburo que tiene una efectividad de 13.2% tenemos que el

intercambiador de calor EA-301 y, el condensador de la DA-301 {enfriador con aire EC-303)
son los equipos con menor efectividad en esta seccidn, 18.1% y 27.6% respectivamente.
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En esta seccidn se emplea energiade alta calidad (vapor de baja, aire atmosférico y energia
eléctrica).
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Fig. 28. Efectividad (g) de las Secciones de la Unidad Isomerizadora

La seccién de isémero tiene una efectividad de 36.8%, en la que se tienen dos equipos con una
efectividad de cero, el mezclador (MX-305) y la valvula (VX-302) y, los equipos con baja
efectividad son el enfriador con aire (EC-302) y el enfrniador con agua (EA-309) con 38.4% ¥
42 2% respectivamente. Esto es debido al suministro de energiade alta calidad en la seccién
(agua de enfriamiento, aire atmosférico y energia eléctrica).

Las secciones de Secado de Carga de Hidrocarburo y la seccién de Carga y Secado de
Hidrégeno son las que tienen mayor efectividad en la Unidad de Isomerizacion, 46.6% y
50.6% respectivamente.

En la seccion de Secado de Carga de Hidrocarburo los equipos con menor efectividad, es la
bomba (GA-302) con 40.9% y el enfriador con aire (EC-301) con 49.1%, debido al empleo
de aire atmosférico, agua de enfriamiento y energia eléctrica en la seccion.

En la seccion de Carga y Secado de Hidrdgeno se tiene una valvula con una efectividad de cero

y dos equipos con baja efectividad, el mezclador (MX-301), y el enfriador con agua (EA-310)
con (.55% y 19.1% respectivamente.
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La seccion con menor eficiencia (n) (ver fig. 29) es la seccion de isomero producto, 39.9%.
Los equipos EC-302 (enfriador con aire) y MX-305 (mezclador) son los equipos con menor
eficiencia en la seccidn, 39.6% y 55.8% respectivamente.

TR HH I
Carga y Secado Reacctn Est Vap Isomero
Secado HC de HC Producto
de H2

Fig. 29 Eficiencia (1) de las Secciones de la Unidad Isomerizadora

La segunda seccion con baja eficiencia es la de Secado de Carga de hidrocarburo, 51.4%. En
esta seccién los equipos que tienen menor eficienciason el enfriador con aire (EC-301) y la
bomba (GA-302) con 50.9% y 61.1% respectivamente.

La seccién de Carga de Hidrocarburo tiene una eficienciade 61.3%, los equipos con menor
eficiencia enla seccion son el enfriador con aire (EC-303) con 36.8% y el intercambiador de
calor de alimentacién (EA-301) con 57.8%.

La seccién con mayor potencial de mejoramiento (POT) es la de Carga de Hidrocarburo,
con 13.98 MW e que representan el 52.7% del potencial de la Unidad, ver fig. 30. Los
equipos con mayor potencial de mejoramiento son el condensador (enfriador con aire
EC-303) y el rehervidor (EA-312) de la torre DA-301, con 5.38 y 2.82 MWe

respectivamente, ver fig. 31.

La seccion de Reaccidn es la segunda en importancia del potencial de mejoramiento con 9.44
MWe, que representan el 35.6% del total del potencial de Ja Unidad (fig. 30). En esta seccién
el equipo con mayor potencial de mejoramiento es el Reactor (DC-301) con 8.45 MWe, esto
es debido a que la reaccién que se lleva a cabo en el sistema de reaccion tiene una disminucion
de la exergia quimica de los productos del reactor (fig. 32).
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Fig. 30. Pérdidas Irreversibles, Pérdidas Efluentes y, Potencial de Mejoramiento de las Secciones de la Unidad
Isomerizadora
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Fig. 31. Pérdidas Irreversibles, Pérdidas Efluentes y Potencial de Mejoramiento de los Equipos de la Seccion
de Carga de Hidrocarburo
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La seccion de Isémero Producto tiene un potencial de mejoramiento de 1.67 MWe que
representan el 6.3% del total de la Unidad. El equipo con mayor potencial de mejoramiento
en esta seccion es el enfriador con aire (EC-302) con 1.53 MWe.

Las otras secciones tienen 1.41 MWe de potencial de mejoramiento que representan el 5.4%
del total de la Unidad.
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Fig. 32. Pérdidas hrreversibles, Pérdidas Efluentes y Potencial de Mejoramiento de los Equipos de la Seccién
deReaccidn

Andlisis exérgico global.

Las pérdidas totales de exergia (PEX) de la Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos son
29.3 MWe (tabla 12). De éstas el §89% (26.1 MWe) corresponden a irreversibilidades (IRR)
y el 11% (3.2 MWe) a efluentes (EFL}, ver fig. 33.

Laefectividad (g) de la Unidad es de 10.96%, es baja debido a que el objetivo de la Unidad es
producir isémero y, el producto de la seccién de reaccion sale con menor exergia quimica es
decir, que al reaccionar pierde exergia.

En el diagrama de grassmann (diag. 13-14) de la Unidad, se observan mayores pérdidas en la
Seccién de Carga de Hidrocarburo en donde solo es aprovechado el 0.58% (como suministro
a otras secciones de la Unidad) de la exergia suministrada a la seccion. En esta seccion, el
recalentador con vapor de baja EA-312 (rehervidor de la columna DA-301) de la exergia que
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entra solo el 33.9% es aprovechado como recirculaciénen la columna. En el enfriador con
aire EC-303, solo es aprovechado el 12.6% de 1a exergia suministrada.

Otras secciones en las que se puede apreciar esta diferencia en el porcentaje de exergia
aprovechada es la de Reaccidn, en la que solo se aprovecha el 9.9% de la suministrada; y la de
Estabilizacion en donde solo el 5% de la exergia suministrada es aprovechada en oftras
secciones de la Unidad, en esta seccion el recalentador con vapor de media EA-313
(rehervidor de la columna DA-302) solo aprovecha el 4.4% de la exergia suministrada.

Pérdidas Totales

Fig. 33. Distribucién de PEX de la Unidad
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1. ANALISIS DE EXERGIA ESPECIFICA DEL POOL DE GASOLINAS

El Pool de Gasolinas es el “recipiente” donde se preparan las gasolinas (ver diag. 1-15-16), es
a donde van a dar todas las corrientes que intervienen en la formulacién de las gasolinas
Pemex Magna y Pemex Premium.

En la tabla 20 se muestran de algunas de las corridas realizadas la exergiaespecifica de la
gasolina producto aumentando y disminuyendo la corriente de isomero en el Pool de
Gasolinas. Se puede observar que cuando la corriente de isémero aumenta la exergia
especifica de la gasolina producto aumenta y viceversa.

En la tabla 18 se dan los datos en porciento volumen de la preparaciéon de cada corrida,
comparando la tabla 18 con la 20 se puede observar que para la preparacién de la gasolina
Pemex-Magna (18 A1/A2), en las corridas 6 y 17 la gasolina producto presenta una mayor
exergia especifica de 47.12 y 47.13 MJe/kg respectivamente, esto es debido a que en Estas
corridas el isémero se adiciona en mayor proporcién cumpliendo con las especificaciones de
la gasolina. Enlascorridas 11y 21 que se adiciona isdmero en menor proporcién la exergia
especifica de la gasolina disminuye con respecto a las otras corridas a 47.06 y 47.08 MJe/kg
respectivamente.

Para Ia gasolina Pemex-Premium (tabla 18 B1/B2) sucede lo mismo que con la gasolina
Pemex-Magna, cuando la corriente de isomero forma parte de la formulacion, la exergia
especifica de la gasolina producto es mayor y, cuando el isémero no forma parte de la
formulacion la gasolina producto tiene menor exergia especifica.

Comparando, la gasolina Pemex-Magna es una gasolina de mayor calidad exérgica que la
Pemex-Premium porque la corriente de isomero que es la corriente con mayor exergia
especifica forma en mayor porcentaje parte de la formulacion de la gasolina Pemex-Magna
cumpliendo con las especificaciones. La corriente de isomero puede o no formar parte de la
formulacién de la gasolina Pemex-Premiumy, si forma parte es en un pequefio porcentaje y
por lo tanto la exergia especifica de la gasolina producto es menor.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del andlisis de exergia de la Unidad
Isomerizadora, de la influencia del isomero en la preparacion de la gasolina y, del andlisis de
exergia especifica de las corrientes que forman parte del Pool de Gasolinas.
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1. CONCLUSIONES

Del analisis exérgico realizado a la Unidad Isomerizadora se tienen las siguientes conclusiones:

¢ Las Pérdidas Totales de Exergia (PEX)} de la Unidad son de 29.27 MWe, ¢l 51% de estas
se encuentran en 2 bloques solamente: el condensador y el rehervidor de la torre
desisopentanizadora, debido a los procesos de transferencia de calor que se llevan a cabo, a
la degradacion exérgica del vapor de baja y al efluente arrojado a la atmdsfera en forma de
aire caliente.

Para abatir estas pérdidas, se podria realizar un analisis de la factibilidad econémica de
implementar una bomba de calor!'? e inclusive destilacién diabatica®*! |

e El Potencial de Mejoramiento (POT) de la Unidad es de 26.41MlJe/kg, los bloques que
presentan mayor potencial de mejoramiento pertenecen al grupo de soloaire e intercambio
de calor, de aqui se puede deducir que se necesita mayor integracion térmica en la Unidad
y se podria implementar la Tecnologia Pinch.

e LaFEfectividad (¢) de la Unidad es de 11% esto es debido a que en la Seccién de Reaccidn
hay una disminucion de la exergia quimica de los productos del reactor y a que en el
proceso se suministra energia de alta calidad.

Con respecto a la influencia del Isémero en la Reformulacion de Gasolinas, en la gasolina
Pemex-Magna (ver tabla 18A-19A) la corriente de isémero nos ayuda a cumplir con algunas
de las especificaciones que sin esta corriente no se pedrian cumplir, como lo son: la PVR, el
indice de octano (DON), aromaticos y olefinas (ver fig. 34).

La PVR es una especificacion que varia de acuerdo al lugar donde se consume la gasolinay, a
la época del afio, esta variacion va desde 6.5 a 11 y, la corriente de isémero es una corriente
que aumenta la PVR al aumentar su porcentaje en la formulacion de la gasolina sin alterar las
otras especificaciones. Cuando la corriente de isdémero no participa en la formulacién apenas
se alcanza el valor minimo de PVR y, para aumentarla sin isémero se tendrian que ocupar
corrientes de mayor costo de produccién como lo son los oxigenados.

El Indice de Octano es una especificacion constante para la gasolina Pemex-Magna y, la

corriente de isémero aporta octanos en la formulacion sustituyendo en porcentaje al
alquilado que es una corriente que tiene mayor costo de produccion.
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En el caso de los aromaticos y olefinas, son especificaciones que también varian al igual que la
PVR de acuerdo a donde esté destinado su consumo. La corriente de isémero no aporta
ninguna de las dos, observando las fig. 34-35 conforme aumenta el % de isémero en la
formulacidn disminuye el %V de aromaticos y olefinas.

En lo que respecta a la gasolina Pemex-Premium (ver tabla 18B-19B), la corriente de isémero
ayuda al igual que para la gasolina Pemex-Magna, a aumentar ia PVR y, a sustituir el
porcentaje de gasolinas de mayor costo de produccién, ver fig. 35.

Del andlisis de exergia especifica de las corrientes que intervienen en el Pool de Gasolinas, se
puede concluir que la corriente de isomero a pesar de que es una gasolina con un costo de
produccién menor que los oxigenados tiene una mayor calidad exérgica y por lo tanto cuando
el isdmero forma parte de la formulacién, la gasolinaproducto es de mayor calidad, ver fig.
36.
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Fig. 34 Influencia del Isémero en la Gasolina Pemex-Magna
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Fig. 35 Influencia del Isémero en la Gasolina Pemex-Premium
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EPILOGO

Como se menciond anteriormente el presente trabajo de tesis “Andlisis Exérgicode la Unidad
Isomerizadora de Pentanos y Hexanos y su influenciaen la Reformulacién de las Gasolinas™
se realizo bajo el marco el proyecto EOA-7442 “Optimizacion Exérgica de un Esquema de
Refinacion” por lo que sélo es una parte del mismo y, los objetivos planteados en el trabajo
se cumplieron en su totalidad.

La finalizacion del proyecto es completar el analisis exergoeconémico del Esquema de
Refinacién basado en la Refineria Héctor Lara Sosa de Cadereyta, N.L. de donde la
continuacion de este trabajo de tesis seria aplicar la aplicacion de el andlisis econdmico a la
Unidad Isomerizadora y poder asi realizar la Optimizacion Exérgica.
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ANEXO 1

SECUENCIA DE CALCULO

A Continuacion se presentan las secuencias de célculo utilizadas en el Andlisis Exérgico de la
Unidad Isomerizadora de Pentanos y Hexanos.
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1. Secuencia de Calculo General para el Analisis de Exergia

1.1 Simulacién
1.2 Balances:
e Masa
o Entalpia

¢ Exergia

1.3 Calculo de los diferentes tipos de exergia:

Extte
s Extts
Exnts
e Exntp
Exuts

1.4 Calculo de pardmetro exérgicos:

Efl - Pérdidas Efluentes

Irr - Pérdidas Irreversibles

n -Eficiencia

¢ -Efectividad

Pex - Pérdidas totales de exergia
Pot - Potencial de Mejoramiento

2. Secuencia de Calculo para el Balance de Exergia

2.1 Calculo de Exergias Fisicas:
e Exf=(H-Ho) - To (S-So)
donde:

-Hy S son producto de la simulacién a condiciones de operacion.
- Ho y So se calculan simulando con condiciones de referencia.
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2.2 Célculo de Exergias Quimicas:

Identifican las corrientes de proceso con diferente composicion

Flujos y Fracc. Mol de las corrientes y sus componentes.

Obtener de tablas Exq® de cada componente (i) en cada corriente de proceso.
Aplicar: Exq= 2xiExq® + RTo(Zxilnyix1)

L ]

2.3 Balancede Exergia:

¢ ExT=Exf+Exq

3. Secuencia de Calculo de los bloques de l1a Unidad

3.1 Intercambiador de calor

Corr. caliante ent. Corm. calients sal -

«Corr. Proc. ant, -Corr. Proc. sal

-Comr sarv. -vopor- -Corr. serv -cond. '
HEATX

Corr, Fricent : Ceorr Fria sal. :

-Agua enfriamiento <Agua de retome

-Corr, Proc. end -Cottiants Prot. sal.

BalancedeExergia:  Corr. caliente de entrada + Corr. f-a de entrada =
Corr. caliente de sal. + Corr. fria de sal.+ Irreversibilidades

Extte =  Corr. caliente de enirada + Corr. fria de zntrada
Extts =  Corr. caliente de salida + Corr. fria de salida
Exnts =  Corr. caliente de emrada - Corr. caliente de salida
Exntp =  Corr. fria de salida - Corr. fria de entrada

Efl = Corr. fria de salida - Corr. fria de entrada
Exuts = Extts - Efl

Irr = Extte - Extts

Pex = Irr + Efl

n = Extts/Extte

€ =  Exntp/Exnts

Pot = Irr(1-e)+Efl
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3.2 Aeroenfriador (soloaire)

Corr Proc. de ent

——_——_b CQ" Proc dO !GI
R

C‘orr. de urvi_cio ant. . HEATER-
aire atmaosférico ' COMPR

Corr, de serv. de sal .

Servicio . Aire Calianie
Elactricidad .

BalancedeExergia: Corr. de Proceso e entrada + Electricidad + Aire atm. =
Corr. de Proceso e sal. + Aire Caliente + Irreversibilidades

Extte =  Corr. Proceso de entrada + Electricidad + Aire atm.
Extts =  Corr. Proceso de salida + Aire caliente

Exnts =  (Corr. Proc. ent. - Corr. Proc. sal.) + Electricidad
Exntp =  Airecaliente

Efl = Airecaliente

Exuts = Extts - Efl

Irr = Extte - Extts

Pex = Irr + Efl

n =  Extts/Extte

€ = Exntp / Exnts

Pot = Irr(1-g)+Efl

3.3 Bomba

Corr. Proc. de ent, l
Corr. Froc de sal
PUMP ———————P
Servicio .
Elactricidad

BalancedeFExergia:  Corriente de Proceso de entrada + Electricidad (W) =
Corriente de Proceso de salida + Irreversibilidades
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Extte =  Corriente de Proceso de entrada + Electricidad (W)
Extts =  Corriente de Proceso de salida

Exnts =  Electricidad (W)

Exntp =  Corr. Proceso de salida - Corr. Proces> de entrada
Efl = -

Exuts =  Extts-Efl

Irr = Extte - Extts

Pex = Irr+Efl

n = Extts/Extte

£ =  Exntp/Exnts

Pot = TIrr(l-e) + Efl

3.4 Compresor

Caorr. Proc, de ant,

Carr. Proc de sal,

COMPR

Serncio -
Electricidad

BalancedeExergia:  Corriente de Proceso de entrada + Electricidad (W) =
Corriente de Proceso de salida + Irreversibilidades

Extte = Corriente de Proceso de entrada + Electricidad (W)
Extts = Corriente de Proceso de salida

Exnts = Electricidad (W)

Exnip = Corr. Proceso de salida - Corr. Proceso de entrada
Efl = -

Exuts = Extis-Efl

It = Extte - Extts

Pex = Irr+Efl

1 = Extts/Extte

€ = Exntp/Exnts

Pot = Irr(1-e) + Efl
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3.4 Divisor
Corm. Procdesol 1
—
Corr Proc de ent. FSPLIT
Corr, Proc. de sal. 2
Balancede Exergia: Corr. Proc. ent. = Corr. Proc.sal. (1 +2) +
Irreversibilidades
Extte = Corriente de Proceso de entrada
Extts = Corr. Proceso de entrada 1 + Corr. Proceso de entrada 2
Exnts = *
Exotp = *
Efl = -
Exuts = Extts-Efl
Ir =  Extte - Extts
Pex = TIrr+ Efl
h = Extts/Extte
E = Exntp/Exnts *
Pot = Irr(1-g) + Efl

* Ver Calculo de la Efectividad para equipos con transferencia de masa
Nota : (- ) esigualacero(0)

3.5 Mezclador

Corr. Proc deent 1

Cerr. Proc de sal

MIXER

Corr. Proc. deent, 2

BalancedeExergia:  Corriente de Proceso de entrada (1+2) =
Corriente de Proceso de salida + Irreversibilidades
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Extte
Extts
Exnts
Exntp
Efl
Exuts
Irr
Pex

n
£
Pot

It

I

fl

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

Corr. Proceso de entrada 1 + Corr. Proceso de entrada 2

Corriente de Proce:so de salida
*

*

Extts - Efl
Extte - Extts
Irr + Efl
Extts/Extte

Exntp/Exnts  *
Irr (1-€) + Ef]

* Ver Calculo de la Efectividad para equipos con transfercncia de masa

Nota : (-) es igunal a cero (0)
3.6 Valvula

Corr. Proc de ent Corr Proc de sal

VALVE

BalancedeExergia: Corr. Proceso ent. = Corr. Proceso sal. + Irreversibilidades
Extte ~ Corriente de Proceso de entrada
Extts =  Corriente de Proceso de salida '
Exnts =  Corr. de Proceso de entrada - Corr. de Proceso de salida
Exntp = -
Efl = .
Exuts =  Extts-Efl
Irr =  Extte - Extts
Pex = Irr + Efl
n =  Extts/Extte
£ Exntp/Exnts
Pot = I (1-) + Efl
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3.7 Separador/Secador

Cor. Proc de sal /
Corr Proc. da ent. I FLASH 2 /1 Cow. salida [ef}

HEATER | >

BalancedeExergia: Corriente de Proceso de entrada =
Corriente de Proceso de salida + Irreversibilidades

Extte = Corriente de Proceso de entrada

Extts =  Corriente de salida {Proceso / Efluentes

Exnts = -

Exntp = -

Efl = -

Exuts =  Extts - Efl

Irr = Extte - Extts

Pex = Irr + Efl

n =  Extts/Extte

£ = Exntp/Exnts

Pot = Irr(l-e)+Efl

3.8 Reactor
Corr, Proc, de ent. Cor. Proc de sal,
Exergia Fisica Exergia Fisica
Exargia Quimica ) RYIELD Exergia Quimica )

BalancedeExergia: Corriente de Pro:zeso de entrada =

Corriente de Proceso de salida + Irreversibilidades
Extte =  Corriente de Proceso de entrada
Extts =  Corriente de Proceso de salida
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Exnts =  Ex.quimica corr. de entrada - Ex. quim ca corr.de salida
Exntp =  Exergiafisicacorr. desalida - Exergia f'sica corr. de entrada
Efl = -
Exuts = Extts - Efl
Irr = Extte - Exits
Pex = Irr + Efl
n = Extts/Extte
£ = Exntp/Exnts
Pot = Irr (1-€) + Efl
3.9 Columna

Corr. de entrado =

- Corriente de Proceso 1 Corr. de salida =

- Recirc. del domo 2 .Corriente de domo 1

- Recire, del fondo 3 -Comiente de fondo 2

' CcOL

BalancedeExergia: Corrientes de entrada (1 + 2 + 3) =

Corrientes de salida (1 + 2) + Irreversibilidades

Extte = Corrientes de entrada (1 + 2 + 3)
Extts = Corrientes de salida (1 + 2)
Exnts = *

Exntp = *

Efl = -

Exuts = Extts - Efl

Irr = Extte - Extts

Pex = Irr + Efl

n = Extts/Extte

£ = Exntp/Exnts  *

Pot = Irr (1-€) + Efl

* Ver Calculo de la Efectividad para equipos con transferencia de masa
Nota : (-) esigualacero(0)
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4. Calculo de efectividad por Grupo de Equipos

4.1 Intercambiador de Calor

£ = X.(Excfs-Excfe) / Z(Excce-Exces)

4.2 Acroenfriador (Soloaire)

e = X (AC)/ X ((Excpe-Excps)+ W)

4.3 Bomba, Compresor

£ =X (Excps-Excpe) / Z W

4.4 Mezclador, Columna

g+ =X (Exntp) / £ (Exnts)

4.5 Reactor

¢ = X (Exfs-Exfe) / Z(Exqe-Exqs)

5. Calculo de la Efectividad para equipos con transferencia de masa
5.1 Identificar las corrientes de entrada y salida

5.2 Tabular las exergias absolutas (por unidad de tiempo) y el flujo mésico (por unidad de
tiempo) de cada corriente.

5.3 Establecer parejas de corrientes entre cada corriente de entrada y todas y cada una de las
corrientes de salida.

5.4 Para cada una de las parejas, identificar la corriente de mayor flujo mésico.

* Pste caclulo se realiza de acuerdo al punto 5. Caélculo de la Efectividad para equipos con transferencia de
masa.
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5.5 Para cada una de las parejas, dividir la exergiaabsoluta de la corriente de flujo mayor
entre su flujo masico y multiplicar por el flujo masico de la corriente de flujo menor. El
resultado de esta operacion es la exergia absoluta ponderada de la corriente de flujo mayor con
respecto a la de la corriente de flujo menor de cada pareja.

5.6 Identificar cuales de las parejas de corrientes (entrada—salida) representan una ganancia
enexergia absoluta y cuales representan una pérdida de exergiaabsoluta (considerando para
el efecto la exergia absoluta ponderada de las corrientes de flujo mayor).

5.7 Sumar todas las diferencias de exergia de las parejas de corrientes que representan
ganancias.

5.8 Sumar todas las diferencias de exergia de las parejas de corrientes que representan
pérdidas.

5.9 Dividir ganancias entre pérdidas. El resultado de esta operacion es la efectividad exérgica
del equipo.
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ANEXO 2

DATOS DE LA SIMULACION

A Continuacion se muestran los datos de la Simulacidn de la Unidad Isomerizadora de
Pentanos y Hexanos, la cual cuenta con 100 corrientes y 47 equipos.

La simulacion fue realizada en el simulador de procesos ASPEN PLUS 9.3.2.
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CORRIENTE

Mole Frac

H2

H20

H25

CH4

C2H6

C3H8

[-BUTANO

C4H10-1

C35H12-2

C5HI1241

CoH14-4

C6HI14-5

C6H14-2

C6H14-3

C6HI4-1

Cét12-2

CoH12-1

C6H6

CT7HI16-1

SOSA

22DIPR

PC
Total Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure BAR
Vapor Frac
Liquid Frac
Enthalpy J/KG
Entropy JKG-K
Density KG/CUM
Average MW
*3% ALL PHASES ***
SULFUR  FRACTION
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N2
ANILPT C
FREEZEPT C
POURPT C
APISTD
SGSTD
WAT
QVALNET
ROC-NO
MOC-NO
*T=98.90000*
KVISC CS

IKG

ISO 1 1SO 2
Alimen HC
NAFTALIG. EA-301
EA-301 DA-301
LIQUID LIQUID
0.000000 0 000000
0.0000G0 0.000000
3.509900E-14 3.509900E-14
0 0040000 0.000000
0 000000 0.000000
4.043800E-11 4.043800E-11
0.000000 0 000000
5.380760E-04 5.380760E-04
0219176 0.219176
0.337361 0.337361
0.000000 0.000000
0.015963 0.015963
0.101430 0.101430
0056652 0.056652
0.131733 0.131733
(0.001147 0.001147
0.006223 0.006223
0.020241 0.020241
1.194620E-08 1.194620E-08
0.000000 0.000000
1 602710E-04 1.602710E-04
0.094910 0.094910

637.168800 637.168800
49999 910000 49999.910000

16.000000  54.000000
61814480  61.814480
0.000000 0.000000
1 000000 1006000

-2.333000E+06 -2.2479E+06
~7396.403000 -7120 378000
654 957300 616 293500
78472010  78.472010

1.482650E-08 {.482650E-08
2.487860E-04 2.487860E-04

0.000000 0.000000
1.006027 1.006027
0.124454 0124454
0511036 0511036

0 000000 0 000000
537803790  57.803790
-125.906200 -125.906200
-115.525700 -115.525700
85098470  85.098470
0.653325 0.653325
12.744050 12 744050
4.466150E+07 4.46615E+07
110.007900  110.007900
95520560  95.520560
0.096311 0.096311

ISO 3A

DV-304
GA-301
LIQUID

0 000000

0 000300
5.978900E-28
0.000400
0.000000
6.776400E-24
0.000000
6.810400E-20
1.833090E-05
0.233554
0.000000
0.027638
0.175612
0.098086
0228079
0001986
0.010774
0.035045
2,068330E-08
0.000000
6.371900E-18
0164325

368 020800
30585 890000
116 058800
4.540000
0.000000
1.000000
-2.015200E+06
-6591.047000
564321000
83.109140

2.423510E-08
2 487860E-04

1.006027
0.124454
0.511036

57 803790
-113.559400
-115 525700

79.472340

0.670735

12.639500

4 448690E+07
110.007900
95.520560

0096311

ISO4

GA-301
EA-301
LIQUID

0.000000

0 000000
5.978900E-28
0.000000
0000000

& 776400E-24
0.000000
6.810400E-20
1.833090E-05
0.233554
0.000000
0.027638
0.175612
0098086
0.228079
0.001986
0.010774
0.035045

2 068330E-08
0 000000
6.371900E-18
0.164325

368 020800
30585.890000
116 336000
7.191440

0 000000
1.000000

-2 014400E+06
-6590 505000
564 005760
83.109140

2423510E-08
2 487860E-04

1 006027
0.124454
0511036

57803790
-113.559400
-113.525700

79472340

0670735

12.639500

4 448690E+07
110.007900
95.520560

0096311

ISOS

EA-301
EA-302
LIQUID

0 000000
0.030000
5.978900E-28
0.000000

0 000000

6 776400E-24
0.000000

6 810400E-20
1.833090E-05
0233554
0.000000
0.027638
0.175612
0.098086
0.228079
0.001986
0.010774
0.035045

2 068330E-08
0.000000

6 371G00E-18
0.164325
368.020800
30585.8900:00
62.058270
7.191440
0.0043000

1 000000

-2 15340E+06
-6974.138000
627100500
£3.109140

2 423510E-08
2 487R60E-04

1.006027
0124454
0511036

57.803790
-113 559400
-115 525700

79.472340

0.670735

12639500

4 448690E+07
110.007900
95.520560

0096311

1806

EA-302
EA-303
LIQUID

0 000000
0.000060

5 978900E-28
0.000000
0000000
6.776400E-24
0 000000

6 810400E-20
I 833090E-05
0233554

0 000000
0.027638
0.175612
0.098086
0228079
0001986
0.010774
0.035045
2.068330E-08
0.000000
6.371900E-18
0.164325
368.020800
30585.890000
88.000000
7.191440
0.000000

1 000000
-2.089500E+06
-6790 584000
598.906300
83.109140

2.423510E-08
2 487860E-04

1.006027
0 124454
0511036

57 803790
=113 559400
-115 525700

79.472340

0.670735

12.639500

4 448690E+07
119.007900
95.520560

0.096311
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Mole Frac

H2
H20
H2S
CH4
C2He6
C3HE

I-BUTANO

C4H10-1
C5HI2-2
C5H12-1
CoHl14-4
C6H14-5
C6H14-2
Cé6H14-3
C6H14-1
C6HI12-2
CéH12-1
C6HE
CTHI16-1
SOsA
22DIPR
PC

CORRIENTE

Total Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure  BAR

Vapor Frac

Liquid Frac

WKG
JKG-K

Enthalpy
Entropy

Density KG/CUM

Average MW

*#* ALL PHASES ***

SULFUR

FRACTION

MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2
ANILPT C

FREEZEPT C

POURPT C

APISTD
SGSTD
WAT

QVALNET

ROC-NO
MOC-NC

*T=98.90000*

KVISC

JKG

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

1807 15038 iS09 1SO16
EA-303 EA-302 EC-301 EA-304
EA-302 EC-301 EA-304 FA-305

LIQUID LIQUID LIQUID LIQUID
0.000000 0.000000 0.000000 0000000
0 000000 0.000000 0.000000 0 Q00000
5978900E-28 5.978900E-28  5978900E-28  5.978%00E-28
0.000000 0 600000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
6.776400E-24 6.776400E-24 6 776400E-24  6.776400E-24
0 000000 0.000600 0.000000 0.000000

6.810400E-20 6.810400E-20 6 810400E-20 6 810400E-20
1.833090E-05 [.833090E-05 | 833090E-05  1.833090E-05

0.233554 0.233554 0.233554 0.233554
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.027638 0.027638 0.027638 0.027638
0.175612 0.175612 0.175612 0.175612
0 098086 0.098086 0.098086 0.098086
0.228079 0.228079 0228079 0.228079
0.001986 0.001986 0.001986 0.001986
0.010774 0.010774 0.010774 0.010774
0.035045 0.035045 0.035045 0.035045
2.068330E-08 2.068330E-08  2.068330E-08  2.068330E-08
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
6.371900E-18 6.3T1900E-18  6.371900E-18  6.371900E-18
0.164325 0.164325 0 164325 0.164325

368 020800  368.020800 368.020800 368.020800
30585.890000 30585.890000 30585.800000  30585.890000
121.000000  97.354800 55.000000 38.000000

7.191440 7.191440 7.191440 7 191440
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1.060000 1 000000 1 000000 1.0000:00

-2.001500E+06 -2.0654E+06 -2.170100E+06 -2 209000E+06

6557 439000 -6724.589000  -7024.354000  -7146 042000
557907200 587.838100 634381700 651 833900
83.109140  83.109140 83.109140 83.109140

2423510E-08 2.423510E-08 2 423510E-08 2 423510E-08
2487860E-04 2 487860E-04  2.487860E-04 2 487860E-04

1.006027 1006027 1.006027 1 006027
0.124454 0.124454 0.124454 0124454
0.511036 0.511036 0.511036 0.511036
57803790  57.803790 57 803790 57.803790
-113.559400 -113 559400 -113.559400 -113.559400
-115.525700 -115.525700 -115.525700 -115.525700
79.472340  79.472340 79.472340 79.472340
0.670735 0.670735 0.670735 0.670735
12.639500 12.639500 12.639500 12.639500

4.448690E+07 4.44869E+07 4.448690E+07  4.448690EH07

110.007900 110 007900 110.007900 110.007900
95.520560  95.520560 95.520560 95.520560

0.096311 0.096311 0.096311 0096311

ISG1i

FA-101
GA-302
LIGUID

0.0606000

0 000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000060

0 000060
1.833050E-05
0.233554

0 000000
0.027638
0.175612

0 098086
0228079
0.001986
0.010714
0.035045

2 068330E-08
0 000060

0 000000
0164325
368.020800
30585.890000
36.615460
7.191440
0.000000

1 000000

-2 20900E+06
=7125 958000
653.203100
83.109140

2.423510E-08
2.487860E-04

1.606027
0.124454
0.511036

57803790
~113.559400
-115.525700

79.472340

0.670735
12.639500
4.448690E+07
110.007900
95.520560

0.096311

15012

FA-301
MISSING

0 000000
0.000000
0000000
0.000000
0 600000
0.000000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.0000600
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.060000
0 000000
0.600000
0.000000
0 000000
0.000000
0 000000

7.191440
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CORRIENTE 15013 ISO14
Alim Sec. Al
Reac, Hidriogeno
GA-302 H;

MX-302 MX-301
LIQUID VAPOR

Mole Frac
H2 0.000000 0.838966
H20 0.000000 0.000000
H2S8 0.000000 0.000000
CH4 0.000000 0.044703
C2H6 0.000000 0.044791
C3H8 0.000000 0.048359
I-BUTANO 0.000000 0 000000
C4H10-1 0.000000 0010302
C5H12-2 1.833090E-05 6.480340E-05
C5H12-1 0.233554 2.437430E-05
C6Hl4-4 0000000 0.004000
CoHl14-5 0.027638 4.063600E-05
C6H14-2 0.175612 2 566120E-04
C6H14-3 0098086 1.650990E-04
C6HI14-1 0.228079 0 000000
C6Hi2-2 0.001986 0.000000
C6HI12-1 0.010774 5.192520E-05
C6Hé 0.035045 0.000000
C7H16-1 2.068330E-08 0.000000
SOSA 0.000300 0.000000
22DIPR 0.000000 0.003530
PC 0.164325 0.060000

Total Flow KMOL/HR. 368.020800  168.619000

Total Flow KG/HR 30585.890000 1231 037000

Temperature C 39.985660 38 000000

Pressure BAR 36.513320 28471870

Vapor Frac 0.000000 1.000000

Liquid Frac 1.000000 0.000000

Enthalpy FWKG -2.201800E+)6 -2.04280FE+06

Entropy  J/KG-K -7138 812000 -7460 437000

Denstty  KG/CUM 650.173200 7934781

Average MW 83.109140 7.300701

*** ALL PHASES ***

SULFUR FRACTION 2 423510E-08 0.000000

MERCAPTAN FRACTION 2 487860F-04

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION 1 006027

NAPHTHENE FRACTION 0124454

AROMATIC FRACTION 0.511036

TOTAL-N2

ANILPT C 57.803790

FREEZEPT C -113.559400 -190.515700

POURPT C -115.525700

APISTD 79472340 225.795400

SGSTD 0.670735 0.395959

WAT 12.639500 11.801630

QVALNET JKG 4 448690E+07 6.3808BE+(7

ROC-NO 110.0607900

MOC-NO 95.520560

*T=08.90000*

KVISC C§ 0.096311

15015

MX-301
FA-302
VAPOR

0838966

0 000000

0 000000
0.044703
0.044791
0.048359
0.000000
0.010302
6.480340E-05
2.437430E-05
0 600000
4.063600E-05
2.566120E-04
1.650990E-D4
0.000000
0.000000
5.192520E-05
0 030600

0 0600000

0 000000
0003530

0 000000
185.877600
1357.037000
37.962030

28 373800

1 000000

0 60G000
-2.0430Q0E+06
-7456.975000
7.908788
7.300701

0.000000

-190.515700

225795400
0395959

11 801630

6 38088E+07

15016

FA-302
GB-301
VAPOR

0 838966

0 000000

0 G00000
0044703
0.044791
0.048359
0.000000
0010302

6 480340E-05
2.437430E-05
0.000000
4.063600E-05
2.566120E-04
1.630990E-04
0000000

0 00G000

§ 192520E-05
0 (00000

0 600000

0 000000
0.003530
0.000000
185.877600
1357 037000
37953550
28.177670
1003000
0000000
-2.043000E+06
+7448 980000
7.855044
7.30G701

0 G000

=190 515700

225795400
0395959
11.801630
6.380880E+07

15017

GB-301
EA-310
VYAPOR

0.838966
0.600000
0.000000
0044703
0.04479§
0048359
0.000000
0.010302

6 480340E-05
2.437430E-05
0 000000
4.063600E-05
2.566120E-04
1.656950E-04
0.000000
0.000000

5 192520E-05
0.000000
0.000000

0 000000
0.003530
0.000000
185.877600
1357.037000
70.576760
38.180450
1.000000
0.000000
-1.88550E+06
-7318 873000
9.574166
7300701

0.000000

-190.515700

225.795400
0395959
11.801630
6.38088E+07

15018

EA-310
FA-303
YAPOR

0838966

0 000000
0.000000
0.044703
0044791

0 048159

0 000000
0.010302

6 480340E-05
2.437430E-05
0.000000

4 063600E-05
2.566120E-04
1.650590E-04
0 000000
0.000000
5.192520E-05
0.000000

0 000000
0.000000
0.603530
0.000000
185.877600
1357.037000
33.000000
37.101720
1.000000
0000000
~2.044600E+06
-7771 945000
10.298410
7.300701

0.000000

-190.515700

2257195400
0.395959
11.801630

6 380880E+07
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CORRIENTE ISO19

FA-303
DV-301
VAPCOR
Mole Frac
H2 0 838966
H20 0.000000
H2S 0.000000
CH4 0044703
C2Hé 0044791
C3H8 0.048359
[-BUTANO 0.000000
C4H10-1 0.010302
C5H12-2 6.480340E-05
CSH12-1 2.437430E-05
C6H14-4 0.000000
C6H14-5 4.063600E-05
C6H14-2 2,566120E-04
CéH4-3 1.650990E-04
CéH14-1 0.006000
C6H12-2 0.000000
CéHi2-1 5.192520E-05
C6H6 0.000000
CTH16-1 0.000000
SOSA 0.000000
22DIPR 0.003530
PC 0.000000
Total Flow KMOL/HR 185.877600
Total Flow KG/HR 1357.037000
Temperature C 37.963870
Pressure BAR 36219120
Vapor Frac 1.000000
Liguid Frac 0 000000
Enthalpy WKG -2.044600E+06
Entropy JKG-K -7744.074000
Density KG/CUM 10.058780
Average MW 7.300701
xEN ALL PHASES LLE]
SULFUR FRACTION 0 000000
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N2
ANILPT C
FREEZEPT C -190.515700
POURPT C
APISTD 225,795400
SGSTD 0.395959
WAT 11.801630
QVALNET JXKG 6.380880E+07
ROC-NO 95.520560
MOC-NO
*T=98.90000*
KVISC CS 0.096311

IS020

FA-303
MISSING

0 000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0 000000
0 000000
0 000000
0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000400
0.000000
0 000000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.006000

36 219120

ISO21

DV-301
VX-301
VAPOR

0.838966

0 006000

0 000060
0.044703
0.044791
0.048359
0.000000
0010302
6.480340E-05
2.437430E-05
0 000000
4.063600E-05
2.566120E-04
1.650990E-04
0.000000
0.000000
5.192520E-05
0.000000
0.000000
0.000400
0.003530
0.000000
17.258620
126.000000
37963870
36219120
1000000

0 000000

-2 044600E+06
<7744 074000
10.058780
7.300701

0.000000

-190.515700

225.795400
0395959
11.801630

6 380880E+07

18022

VX-301
MX-301
VAPOR

0 838966

0 000000

0 600000
0044703
0.044751
0.048359
0.000000
0.010302

6 480340E-05
2.437430E-05
0 000000

4 063600E-05
2.566120E-04
1 650990E-04
0.060000
0000400
5.192520E-05
0.000000
0.000000
0.000000
0.003530
0.000000
17.258620
126.0004060
37.632400

28 373800
1.000000

0 000000
-2.044600E+06
~7462.075000
7.917315

7 300701

0.000000

-190.515700

225 795400
0.395959
11.801630
6.380880E+07

15023

DV-301
FA-304
VAPOR

0 838966
0.000000
0.000000
0.044703
0.044791
0.048359
0.000000
0010302

6 480340E-05
2.437430E-05
0.000000

4 0636060E-035
2 566120E-04
1.650990E-04
0.006000
0.000000
5.192520E-05
0.000000

0 030000
0.000000
0.003530
0.000000
168.619000
1231.037000
37.963870

36 219120
1.000000

0 000000
-2.044600E+06
-7744.074000
10.058780
7.300701

0.000000

190 515700

225.795400
0.395959
11.801630

6 380880E+07

18024
Mezcla 13-59

MX-302
EA-30s5
MIXED

0263514

0 000000

0 000000
0.014046
0014074
0015195

0 000000
0003237
3.293310E-05
0.160176

G 006000
0.018967
0.120513
0067318
0.156414
0.001362
0.007405
0024034
1.418440E-08
0.000000
0001109
0112692

536 639700
31816 930300
41 588570

36 219120
0269179
0730821
-2.195700E+06
-7149 402000
204.391600
59289170

2 329740E-08
2 487860E-04

1.006027
0124454
0511036

57.803790
-116.536%00
-115.525700

85133770

0.653197
12.118100
4.523440E+07
110.007900

95 520560

0096311
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUERCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE 1S019

FA-303
DV-301
VAPOR
Mole Frac
H2 0.838966
H20 0000060
H2S8 0.000000
CH4 0.044703
C2Hs 0.044791
C3H8 0.048359
I-BUTANO 0.000000
C4H10-1 0.010302
C5H12-2 6.4B0340E-05
C5H12-1 2 437430E-05
C6H14-4 0.000000
C6H14-5 4.063600E-05
C6H14-2 2.566120E-04
C6H14-3 1.650990E-04
C6H14-1 0.000000
C6HI12-2 0.000000
C6HI12-1 5.192520E-05
CeHé 0.000000
C7M16-1 0 000000
SOSA 0.000000
22DIPR 0.003530
PC 0.000000
Total Flow KMOL/HR 185.877600
Total Flow KG/HR 1357 037000
Temperature C 37963870
Pressure  BAR 36.219120
Vapor Frac 1.600000
Liquid Frac 0.000000
Enthalpy J/KG -2.044600E+06
Entropy JKG-K -7744.074000
Density KG/CUM 10.058780
Average MW 7.300701
*** ALL PHASES ***
SULFUR  FRACTION 0.000000
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
ARCMATIC FRACTION
TOTAL-N2
ANILPT C
FREEZEPT C -190 515700
POURPT C
APISTD 225795400
SGSTD 0.395959
WAT 11.801630
QVALNET JKG 6.380880E+07
ROC-NO 95 520560
MOC-NG
*T=98.90000*
KVISC C§ 0.096311

1SO20

FA-303
MISSING

0 000000
(.000000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.000000
¢.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000060
0.000000
0000000
0 0600000
0.000000
0.060000
0.000000
0.000004
0 000000
0.000000
0.000000
0.000000

36.219120

15021

DV-301
VX-301
VAPOR

0.838966

0 000000
0.000000
0.044703
0044791
0048359
0.000000
0.010302
6.480340E-05
2 437430E-05
0.000000

4 063600E-05
2.566120E-04
1.650990E-04
0.000000
0.0000G0
5.192520E-05
0.000000
0.000000
0.000000
0.003530
0.000000

17 258620
126.000000
37.963870
36.219120
1000000
0.000000
-2.044600E+06
-71744.074000
10.058780
7300701

0.000000

-190.515700

225.795400
0395959
11.801630

18022

VX-301
MX-301
VYAPOR

0.838966

0 000000
0.000000
0.044703
0044791
4048159
0.000000
0.010302
6.480340E-05
2.437430E-05
0.000000

4 063600E-05
2.566120E-4
1.650990E-04
0.000000
0.060000
5.192520E-05
0 000000
0.000000
0.000000
0.003530
0.000000
17.258620
126 000000
37.632400
28.373800
1.000000

0 000000
-2,044600E+06
-7462.075000
7917315

7 300701

0.000000

-190.515700

225.795400
0.395959
11.801630

18023

DV-301
FA-304
YAPOR

0.838966

0 000000
0.000000
0.044703
0.044791
0.048359
0.060000
0.010302
6.480340E-05
2.437430E-05
0.000000

4 063600E-05
2 566120E-04
1.650990E-04
0.0060060
0000000
5.192520E-05
0.000000
0.000000
0.000000
0.003530
0.000000

168 619000
[231.037000
37 963870
36219120
1.000000
0.000000
-2.044600E+06
-71744.074000
[10.058780
7.300701

0.000000

-190.515700

225.795400
(.395959
11.801630

6 380880E+07  6.3B0880E+07 6 3808B0E+07

1SO24
Mezcla 13-59

MX-302
EA-305
MIXED

0263614
0.000000
0000000
0.014046
0014074
0015195
0000000
0003237

3 293310E-03
0.160176
0000000
0.018967
0.120513
0.067318
0156414
0.001362
0.007403
0.024034
1.418440E-08
0 00030
0.001 109
0112692
536 639700
31816 930000
41.588570
36219120
0269179
0730821
-2.195700E+06
-7149 402000
204.391600
59.289170

2.329740E-08
2.487860E-04

1.006027
0 124454
0511036

57 803790
-116 536900
-115 525700

85133770

04653197

12 8100

4 523440E+07
110 007900
95 520560

0096311
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA

Mote Frac
H2
H2O
H28
CH4
C2H6
C3HE
1-BUTANO
C4H10-1
C5HI12-2
C5HI2-1
C6Hl14-4
C6H14-5
C6H14-2
C6H14-3
C6H14-1
C6H12-2
Co6H12-1
C6H6
C7H16-1
SOSA
22DIPR
PC

CORRIENTE

Totat Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure BAR

Vapor Frac
Liquid Frac

Enthalpy J/KG
Entropy J/KG-K
Density KG/CUM

Average MW

*** ALL PHASES ##**
SULFUR  FRACTION
MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION

AROMATIC
TOTAL-N2

ANILPT €

FRACTION

FREEZEPT C

POURPT C

APISTD
SGSTD
WAT
QVALNET
ROC-NO
MOC-NO

*T=98 90000*
KVISC CS

JKG

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

15025 18026 1S027 15028
Alim Reactor |

EA-305 EA-306 EA-307 DC-301
EA-306 EA-307 DC-301 EA-306
MIXED MIXED MIXED VAPOR
0.263614 0263614 0.263614 0.000000
0.000000 0.000000 0 000000 0.000000
0.000000 0.000000 (.000000 0.000000
0.014046 (.014046 0.014046 0 000000
0.014074 0014074 0.014074 0.000000
0.015195 0015195 0.015195  1.250550E-05
0.000000 0,000000 0.000000 0.001626
0.003237 0.003237 0.003237 0.001355
3.293310E-05 3.293310E-05  3.293310E-05 0 388703
0.160176 0.160176 0.160176 0124472
0 000000 0.000000 0.000000 0127980
0.018967 0.018967 0.018967 0.042051
0.120513 0.120513 0.120513 0137121
0.667318 0.067318 0.067318 0073131
0.156414 0.156414 0.156414 0.045707
0.001362 0.001362 0.001362 (0.028081
0.007405 0007405 0 007405 0.029759
0.024034 0.024034 0024034 0.000000
1.418440E-08 1 418440E-08  1.418440E-08 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.0000060
0.001109 0.001109 0.001109 0.000000
0.112692 0.112692 0.112692 0.000000

536639700 536 639700 536.639700 403.880100
31816930000 31816.930000 31816.930000 31816.930000
118.000000  155.000G00 177.000000 220.116800
3357330 33.571330 33.571330 30.000000
0324359 0.382878 0.650294 1.000000
0.675641 0617122 0.349706 0 000000

-1 978100E+06 -1.85430E+06 -1.708200E+06 -1 70820QE+06

-64835.385000 -6156 836000  -5889.756000  -5760.756000
143 561000  F17.181600 85.771210 95429080
59.289170  59.289170 59.289170 78.778140

2.329740E-08 2.329740E-08 2 329740E-08 0.000000
2.487860E-04 2.487860E-04 2 487860E-04
1 606027 1.006027 1 006027
0.124454 0.124454 0.124454
0.511036 0.511036 0.511036
57803790 57803790 57.8037%0
-116.536900 -116.536900 -116 536500 -136.675300
-115.525700 -115.525700 -115 525700
85.133770  85.133770 85133770 86.527430
0.653197 0.653197 0.653197 0.645022
12118100  12.118100 12.118100 12.8240%0

4.523440E+07 4.52344E+07  4.523440E+07 4.470870E+07

110.007900  110.007900 110.007900
95.520560  95.520560 95.520560

0096311 0096311 0.096311

1S029
Alim Reactor 2

EA-306
DC-302
VAPOR

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.250550E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0.127980
0.042051
0.1371121
0.073131
0045707
0.028081
0.029759
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000

403 880100
31816.930000
179.667700
30.000000
1.000000

0 000000

-1 83200E+06
-5869 700000
62.773490
78.778140

0.000000

-136 675300

86.527430
0.649022
12.824090

4 47087E+07

1SO30
Producto Reac

DC-302
EA-305
MIXED

0 000000
0.000000

0 000000
0000000
0.000000
1.250550E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0127980
0.042051
0.137121
6073131

0 045707
0028081
0.629759

0 000000
0.600000
0.000000
0.0000600

0 000000

403 880100
31816 930000
202 314500
30.000000
0.310434
0.689566
-1.832000E+06
6048 750000
2256711500
78.778140

0.000000

-136 675300

86 527430
0649022

12 824050
4.470870E+07
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANGOS Y SU INFLUENCIA EN LA

Mole Frac
H2

H20
H2S§
CH4
C2He
C3H8
I-BUTANO
C4HI10-1
C5H12-2
C5HI12-1
C6Hi4-4
CéH14-5
C6HI14-2
C6H14-3
CeHI14-1
C6HI12-2
C6HI2-1
CéHoe
C7H16-1
SOSA
22DIPR
PC

CORRIENTE

Total Fiow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure  BAR

Vapor Frac
Liquid Frac

Enthalpy JKG
Entropy JKG-K
Density  KG/CUM

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

ISO31 ISO32 15033 18034
EA-305 VX-304 DV-305 EA-303
VX-304 DA-302 EA-303 DV-302

LIQUID LIQUID LIQUID LIQUID
0.000000 0.000000 0.000000 0.006000
0.000000 0.000000 0.000000 0.003000
0.000000 0 000000 0.000000 0 000000
0.000000 0 000000 0.000000 0 000000
0.000000 0.000000 0.000000 0 000600
I 250550E-05 1.250550E-05  1.248150E-05  1.248150E-05
0.001626 0.001626 0.001626 0.001626
0.001355 0.001355 0.001355 0.001355
0.388703 0388703 0.388703 0 388703
0.124472 0.124472 0.124472 0.124472
0.127980 0.127980 0.127980 0.127980
0.042051 0.042051 0.042051 0.042051
0.137121 0.137121 0.137121 0.137121
0.073131 0.073131 0.073131 0.073131
0.045707 0.045707 0.0457G7 0.045707
0.028081 0028081 0.028081 0.028081
0.02975% 0029759 0.029759 0029759
0.000000 0.000000 0000000 0.000000
0.000000 0.000000 0 000000 0.000000
0 000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

403.880100  403.880100 403.880100 403.880100

31816930000 31816 930000 31816930000 31816 930000

154 078600  153.544000 157.672500 131.674200

33570000 25.529870 15 527090 15.5270%0
0.000000 0.000000 0 000000 0.000000
LOO0OG00 1000000 1.000000 1000000

-2.049500E+06 -2 04950E+06 -2.032700E+06 -2.117400E+06
-6527.937000 -6523.617000  -6478.971000  -6681.624000

480.132400 481 062600 473.756300 516 745100

Average MW 78.778140 78 778140 78.778140 78 778140
**+* ALL PHASES *** ’

SULFUR  FRACTION 0 000000 0.000000 0 000000 0 000000
MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N2

ANILPT C

FREEZEPT C

POURPT C

APISTD
SGSTD
WAT

-136.675300 -136.675300 -136 675300 -136.675300

86527430  86.527430 86 527430 86.527430
0.649022 0649022 0.649022 0.649022
12.824090 12 824090 12.824090 12.824090

QVALNET JKG
ROC-NO

MOC-NO
*T=08.90000*
KVISC  CS

4.470870E+07 4.47087E+07  4.470870E+07 4 4TO870E+07

1SO3s

EC-302
EA-308
LIQUID

0.000000

0 GO00GO
0.000000
0.000000

0 0030000
1.248150E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0.127980
0.042051
0.137121
0673131
0.045707
0028081
0.029759
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.060000
381.843600
30080.930000
55.000000
10.8199%00
0.000000
1.000000

-2 31950E+06
-7231.103000
610281100
78.778140

0.000000

-136.675300

86 527430
0.649022
12.824060
4.47087E+07

IS036

EA-308
MX-305
LIQUID

0 600000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000600

I 248150E-05
0.001626
0001355
0383703
0.124472
0.127980
0.042051
0.137121
0.073131
0.045707
0.028081
0029759

0 000000

0 000000

0 000000
0.000000

0 000000

381 843600
30080 930000
38.000000
10.819900

0 000300

1 600000

-2 359100E+06
-1354.772000
627.988000
78.778140

0.G00000

-136.675300

86.527430
0.649022
12.324090

4 470870E+07
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE

Mole Frac

H2

H20

H2S

CH4

C2H6

C3H8

{-BUTANO
C4H10-1

C5H12-2

C5HI12-1

C6H14-4

C6H14-5

C6H14-2

C6H14-3

C6HI14-1

C6H12-2

C6HI12-1

Cé6Hs

CT7HI16-}

§0SA

22DIPR

PC

Total Flow KMOL/MR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure BAR
Vapor Frac

Liquid Frac

Enthalpy JKG
Entropy JKG-K
Density KG/CUM
Average MW

o+ ALL PHASES ***
SULFUR  FRACTION
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N2

ANILPT C
FREEZEPT C
POURPT ¢
APISTD

SGSTD

WAT

QVALNET JKG
ROC-NO

MOC-NO

*T=08 90000*
KVISC CS

1SO37 18038
Isémero A Sec. [som.
separado Pto

DV-303 EA-308
EA-309 MX-303
LIQUID LIQUID
0.000000 0.000000

0 000000 0.000000
8.306600E-14 8 306600E-14
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000

9 571400E-11 9.571400E-11
0.600000 0.000000
0.001274 0.001274
0.518832 0518832
0479296 0.479296
0.000000 0.000000

7 153600E-11 7.153600E-11
3.386000E-10 3.386000E-10
L.159000E-10 1.15%000E-10
9.701700E-11 9 701700E-11
9.179600E-13 9.179600E-13
1.659000E-12 1.659000E-12
1 282800E-10 1.282800E-10

0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
3.794030E-04 3 794030E-04
0.000000 0 060000
269.146700  26%.146700
19414.000000 19414.000000
71.963950  38.000000
3432328 3432328
0.000000 0.000000
1.000000 1.000000

-2.332400E+06 -2.41300E+06
-7204.276000 -7429.734000
566.280000 604.701500
72.131660  72.131660

4.339000E-12 4 339000E-]12

-145.357200  -145.357200

93.961790  93.9617%0
0.627659 0.627659
13.043940 13 043540

4.493650E+07 4 49365E+07

18039
[somero
Producto

MX-303

LIQUID

0.000000

0 000000
3.321800E-14
0.000000
0.000000

7 490150E-06
9.760280E-04
0001323
0.440742
0.266368
0.076800
0.025234
0.082286
0043886
0.027429
0.016851
0.017859
5.129900E-11
0.600000
0.000000

1 517250E-04
0 000000
673.026900
51230.930000
38.812260
31432328
0.0000:00

1 000000
-2.379500E+06
-7365.272000
618.253200
76.120180

1.6443G0E-12

-139.965300

89.3446%0
0.640757
12.916050
4.479510E+07

ISO40
Gas &
Neutralizar
FA-307

MISSING

0000000
0.000000
0.000000
0000000
0 000000
0.000000
0.0000600

15 527090

1S041
Agua Enf

EA-308
LIQUID

0.000000
1.000000
0000000

0 000000
0.000300

0 000000
0.0600000
0.600000
0000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.060600
0.000000
0.000000
0.000000
0.600000
0.000000
0.000000
1051.735000
18947 370000
32.000000
3432328
0.000000
1000300
-1.58360E+07
-8959.093000
995.241500
18.015280

0.000000

0.000000

£0.000000
1.000000
8.757596
0.000000

1SO42
Agua Retormo

EA-308
LiQUID

0.000000
1.000000
0.000000
0000000
0.000000

0 000000

0 000000
0.000000

0 000000

0 000000

0 000000

0 000000

0 000000

0 000000

0 000000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000

0 000000

0 000000
0.000000
1051.739000
18947370000
47.042870
3432328

0 030000

[ 000000
-1.377300E+07
-8758 340000
989 504500
18 015280

0 000060

0 000000

10 000000
I 000000
8.7575%986
0.000000
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE

Mole Frac

H2

H20

H28

CH4

C2Hé

C3H8

[-BUTANO
C4H19-1

C5H12-2

C5HI12-1

C6H14-4

C6HI14-5

C6H14-2

C6H14-3

CeH14-1

Coti12-2

C6HI12-1

CoH6

CTH16-1

S08A

22DIPR

PC

Total Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure BAR
Vapor Frac

Liguid Frac

Enthalpy J/KG
Entropy  JKG-K
Density KG/CUM
Average MW

¥e% ALL PHASES ***
SULFUR FRACTION
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N2

ANILPT C
FREEZEPT C
POURPT C
APISTD

SGSTD

WAT

QVALNET JKG
ROC-NG

MOC-NO
*T=98.90000*
KVISC (S

15043
Agua de Enf.

EA-309
LIQUID

¢ 000000
1.000000

0 000000

& 000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0000000
0.006000
2394.458000
43136.840000
32.000000
3432328
0.000000
1.000000
-1.583600E+07
-8959 (93000
995,241500
18.015280

0 000000

0.000000

10.000000
1.0G0000
8.757596
0.000000

18044
Agua de
Retomo

EA-309
LIQUID

0.000000

1 0600000
0.000000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 600000
0.000000
0000000
0.000000
0.003000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
2394.45800
43136.8400
40.695100
3432328
0.000000
1.000000
-1.580E+07
-8841 38700
992.134400
18.015280

0.000000

0.000000

10.000000
1.606000
8 757596
0.600000

15045

Agua de Enf,

EA-304
LIQUID

0.00G000
1.000000

0 000000
0.000000
0.060000
0.000000

0 000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000

0 003000

0 000000
1128 866000
20336 840000
32.000000
3.432328
0.000000
1.000000
-1.58360E+07
-8959.093000
995.241500
18.015280

0.000000

0.000000

10.000000
1.000060
8.757596
0.000000

ISO46
Agua de
Retomo

EA-304
LIQUID

0 000000
1.000000
0.006000
0.000000
0.000000
0000000
0 000400
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.00000
0.000000
0 500000
0.000000

0.000000
1128.866000
20336.840000
46.022160
3438328
0.000000
1.000000
-1.57780E+07
<8771 663000
989 946700
18 015280

0.000000

0.000000

10 000000
1.0600000
8 757596
0 000000

15047

Agua de Enf

EA-310
LIQUID

0 000000

1 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000060

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.060000
0.000000

0 000000

0 000300
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 006000
0.006000

0 000000
774.927500
13960.5400
32.000000
3.432328
0.000000
1.000009
-1.584E+07
-8959.09300
995 241500
18.01528¢

0.000000

0.000000

10.000000
1.000000
8.757596
0.000000

ISO48
Agua de
Retoro

EA-310
LIQUID

0.000000
1.600000

0 000000
0.000000
0.000000

0 000000

0 000000
0.000600
0.060000

0 000000
0000000

G 000000

0 000000

0 000000

0 000000

0 000000

0 000000
0.600000

0 000000

0 060000

0 030000

0 000000
774 927900
13960, 540000
35707240
3.432328
0.000000

1 000000
-1.58210E+07
-8908.718000
993.990700
18.05280

0 000000

0.000000

1000000
1.000000
8.757596
0 000000



ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS ¥ HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE

Mole Frac

H2

H20

H2§

CH4

C2Hé

C3H8
1-BUTANO
C4H10-1
C5H12-2
C5H12-1
C6H14-4
CoH14-5
C6H14-2
C6H14-3
CoH14-1
C6H12-2
C6H12-1

CéH6

CT7HI6-1

SOSA

22DIPR

pPC
Totat Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure BAR
Vapor Frac
Liquid Frac
Enthalpy J/KG
Entropy JKG-K
Density KG/CUM
Average MW
*¢4 AlL PHASES *+*

SULFUR  FRACTION
MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2
ANILPT C
FREEZEPT C
POURPT C
APISTD
SGSTD
WAT
QVALNET JKG
ROC-NO
MOC-NO
*T=98 90000*
KVISC C§

15049
Vapor de Media

EA-307
VAPOR

0 000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000
0000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
6.000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1032.457000
18600.000000
318.000000
17.240090
1.000000

0 0600000
-1.289800E+07
-2496.085000
6 563285
18.015280

0 000000

0 000000

10 (400000
1.000000
8.757596
0.000000

ISOS50
Cond de
Media

EA-307
YAPOR

0 000000

1 000600

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000

0 000000
0.000000
0.600000
0.000000

0 000000
0.000:0060
0.000000
0.000000
0.000000
0.003000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1032.45700
18600.0000
215 429200
17.240050
1.0060000
0.000000
-1 3ISE+07
-2899.53700
8222352
18.015280

0 000000

0.000000

10 000000
I 000600
8757596
0.000000

1SOS53
Agua de Enf

21435.490000
3.861660E+05
32.000000
3432328
0.000000
1000000

-1 58360E+07
-8959.093000
995.241500
18.015280

0000000

0.000000

10 000000
1 000000
8757596
0 000000

1SO54
Agua de
Retorno

EA-3I6
LIQUID

0.000000
1.000000
0 000000
0 000000
0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
21435.490000
3.861660E+05
32.033510
3.432328
0.000000
1.000G00
-1.58360E+07
-8958.635000
995.230700
18.015280

0.000000

0.000000
10.000000

8.757596
0.000000

1S0Oss

18056

Vapor de Media Cond de Media

EA-313
VAPOR

0 000000
1.000000
0.600000
0.000000
0.000000

0 006000

0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000600
0.000000
0.000000

0 600000
0.600000
0.000000
0.000000
0.0600000
1381.30200
24884.5500
318000000
17.2400%0

I 00GO00

0 000000
-1 299E+07
-2496 08500
6563285
18 015280

0 000000

0.000000

10.000000
1 000000
8 757596
0 000000

EA-313
YAPOR

0000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 000000

0 000000

0 000000
0.0000600
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0030000

0 600000
0.000000
G¢.000000

0 000000

0 000000

0 000000
0.000000
0.000000
1381.302000
24884 550000
283 850600
17.240050
1000000
0.000000
-1.29760E+07
-2621.773000
7025918

18 015280

0.0600000

0.000000

10.000000
1.000000
8.757596
0006000
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS ¥ HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE 1SO57 ISO58 ISOS9 18060 15061 15062
Vapor de Baja Cond. de Baja  Alim. Sec
Reac
EA-312 FA-304 FA-305 DV-302 VX-302
EA-312 MX-302 FA-301 EC-302 EA-311
VAPOR MIXED VAPOR LIQUID LIQUID MIXED
Mole Frac
H2 0.000000 0 Q00000 0.838966 0.000000 0.600000 0.000000
HzO 1.000000 1.000000 0.000000 0 000000 0.000000 0.000000
H28 0 000000 0.000000 0.000000 5 978900E-28 0 000000 0.000000
CH4 0.000000 0.000000 0.044703 0.000000 0 0000300 0 000000
C2H6 0.000000 0.000000 0.044791 0600000 0 000000 0.000000
C3H8 0.000000 0.000000 0.048359  6.776400E-24 1.2482E-05 | 248150E-05
I-BUTANO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.001626 0.601626
C4H10-1 0.000000 0.000000 0.010302  6.810400E-20 0.001355 0001355
CsHI2-2 6.000000 0.000000 6.480340E-05  1.833090E-05 0388703 0.383703
C5HI12-1 0.000000 0.000000 2 437430E-05 0.233554 0124472 0.124472
CéH14-4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0127980 0.127980
C6H14-5 0.000000 0.000000  4.063600E-05 0.027638 0.042051 0042051
C6H14-2 0.000000 0.000000  2.566120E-04 0.175612 0.137121 0.137121
C6Hi4-3 0.000000 0.000000  1.650990E-04 0.098086 0.073131 0.073131
C6Hl14-1 0.000000 0.000000 0.000000 0228079 0 045707 0.045707
CeHI12-2 0.000000 0.000000 0.000000 0.001986 0.028081 0028081
C6HI12-1 0.600000 0.000000  5.192520E-05 0.010774 0.029759 0.02975%
CéH6 0.000000 0.000000 0.000000 0.033045 0.000000 0.000000
C7H16-1 0.000000 0 000000 0.600000  2.068330E-08 0.000000 0.000000
505A 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.600000
22DIPR 0.000000 0 000000 0.003530  6.371900E-18 0.000000 0.000000
PC 0.000000 0.000000 0.0600000 0.164325 0.000000 0 030000
Total Flow KMOL/HR 6793.581000 6793.58100 168.619000 368.020800 381.843600 22036570
Total Flow KG/HR 1.223880E+05  1.2239E+05 1231.037000  30585.850000 300809300 1736 GO0000
Temperature C 318.000000 205.000200 37963870 38.000100 131.074200 119.392100
Pressure BAR 17.240090 17.240090 36.219120 7.191440 15 527090 7.583705
Vapor Frac 1.000000 0.545843 1003000 0.000000 0 000000 0.128644
Liquid Frac 0 000000 0454157 0.000000 1000000 1000000 0871356
Enthalpy J/KG -1289800E+07 -1 405E+07  -2.04460E+06  -2.20900E+(6 -2 11TE+06 =211 T40E+06
Entropy JVKG-K -2496.085000 -4808.61600  -7744.074000  -7146 042000 -6681.62400  -6676 058000
Density KG/CUM 6 563285 15.351090 10 058780 651 833800 516.745100 133.365200
Average MW 18 015280 18 015280 7300701 83 109140 78 778140 78.778140
*++ ALL PHASES ***
SULFUR  FRACTION 0.000000 0 000000 0000000  2.423510E-08 0.000000 0 000000
MERCAPTAN FRACTION 2.487860E-04
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION 1.006027
NAPHTHENE FRACTION 0.124454
AROMATIC FRACTION 0.511036
TOTAL-N2
ANILPT C 57.803790
FREEZEPT C 0 000000 0.060000 -190.515700 -113.559400  -136.675300 -136.675300
POURPT C -115 525700
APISTD 10.000000 10.000000 225.795400 79 472340 BG 527430 86 527430
SGSTD 1.000000 1 000000 0.395959 0.670735 0.649022 0.649022
WAT 8.757596 8.757596 11 801630 12.639500 12.824050 12.824090
QVALNET JKG 0.000000 0000000 6 3BOBROE+07  4.448600E+07 4 4709E+07 4 470870E+07
ROC-NO 110.007900
MOC-NO 95.520560
*T=98.90000*
KVISC (S 0.096311
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE 18063
EA-3L
BH-30]
VAPOR
Mole Frac
H2 0 000000
H20 0 000000
H2S8 0.000000
CH4 0000000
C2Hg O 000000
C3HE8 1 248150E-05
[-BUTANO 0.001626
C4H10-1 0.001355
C3H12-2 0.388703
C5HI12-1 0.124472
C6H14-4 (.127980
CeHi4-5 0.042051
C6H14-2 0.13712t
CéH14-3 0.073131
C6H14-1 0.045707
C6H12-2 0.028081
C6H12-1 0.029759
CE6H6 0.000000
CHi6-1 0 006000
SOSA 0.000000
22DIPR 0.000000
PC 0 000000
Total Flow KMOL/HR 22.036570
Total Flow KG/HR 1736.000000
Temperature C 172.000000
Pressure  BAR 6.897240
Vapor Frac 1.000000
Liquid Frac 0.000000
Enthalpy JKG -1 759000E+06
Entropy  JAKG-K -5778.199000
Density KG/CUM 16.317360
Average MW 78.778140
*** ALL PHASES #**
SULFUR FRACTION 0.000000
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2
PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N?
ANILPT C
FREEZEPT C -136.675300
POURPT C
APISTD 86 527430
SGSTD 0.649022
WAT 12.82409%0
QVALNET JWKG
ROC-NO
MOC-NO
*T=08.90000*
KVISC Cs

15064

BH-301
FA-306
VAPOR

¢ 000000
0.000000
0.000000
0.000000

0 00O0BO
1.2482E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0127980
0042051
0137121
0.073131

0 045707
0028081
0.029759
0.000000
0.000000
0.006000
0.000000

0 000000
22036570
1736.00000
316.000000
6.897240
1.000000
0.000000
-1.380E+06
-5043.63000
11497660
78.778140

0.000000

-136.675300

86.527430
0.649022
12 824050

18065

MX-303
MX-303
LIQUID

0.000000
0.000000

0 000000

0 000000

0 000000
1.248150E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0.127980
0.042051
0.137121
0.073131
0045707
0028081
0.029759
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000

0 GOGD00
403.830100
31816.930000
38 217830
4.543644
0.000000
1.000000

-2 35910E+06
-7351.393000
627 766100
-78.778140

0 000000

-136.675300

86 527430
0 645022
12.824090

15066

FA-306
EA-314
VAPOR

0 000000

0 600060
0.000000
0.000000
0.000000
1.248150E-05
0.001626

0 001355
0388703
0.124472
0.127980
0.042051
0.137121
0.073131
0.045707
0.028081
0.029759
0.0000060
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

22 036570
1736.000000
315.560000
5916575
1000000
0.000000
-1.37990E+06
-5027 975000
9 819004

78 778140

0.000000

136 675300

86.527430
0.649022
12824090

4 470870E+07 4 4709E+07 4.470870E+07  4.4TOBT0E+07

1SO67 1S068
A Sec lsom
Pto

EA-314 Dv.302
MX-305 YX-302
LIQUID LIQUID
0 000000 0 000000
G.0006000 0 660000
0.000000 0.000060
0.006000 0 000000
0.000000 0 000000
1.2482E-05 1 248150E-05
0.001626 0001626
0.001355 0.001355
0.3887G3 (.388703
0.124472 (.124472
0.127980 0.127980
0.042051 0.042051
0.137i21 0.137121
0.073131 607310
0045707 0.045707
0028081 0 28081
0.029759 0.029759
0.000000 0.000000
0 000000 0.000000
0.600000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0 000000
22.036570 22.036570
1736.00000 1736 CO0000
38 000000 131074200
4.707192 15 527090
0.000000 0.000000
1 600000 1.000000
-2 360E+06  -2.11740E+06
-7353.03400  -6681 624000
627 988000 516 145100
78 778140 78 778140
{ 000000 0.000000
-136.675300 -136.675300
86.527430 86 527430
0.649022 0.649022
12.824090 12 824090

44709E+07 4.470870E+H)7
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANCS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE 15069 ISO70 1SO71 18072 18082 1S083
Agua de Enf Agua de Vapor de Baja  Cond. de Bara Alre
Retorno Atmosferico
EA-314 EA-311 FA-302
EA-314 EA-31i EC-302A
LIQUID LIQUID VAPOR VAPCR MISSING VAPOR
Mole Frac
H2 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
H20 1.000000 1.000000 1 000000 1.060G00 0.000000 0 000000
H2S8 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000
CH4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.006000 0 000000
C2Hé6 0.000000 0 000000 0.000000 0 000000 0.000000 0 000000
C3H$ 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0 000000
[-BUTANO 0 000400 € 000000 0.000000 0 000000 0 000000 0.000000
C4H10-1 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0000000 0 000000
C5HI12-2 0.000000 0.000000 0 000000 0.00(000 0000000 0.000000
C5HI12-1 0 000000 0.000000 0 000000 0.000000 0.000000 0 000000
C6H14-4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
C6H14-5 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000
C6H14-2 0.000000 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 G 000000
C6H14-3 0.000000 0 Q00000 0.000000 0.0000600 0.000000 0 000000
C6H14-1 0.000000 0 000000 0.000000 0 000000 0 000000 0 000000
C6H12-2 0.000000 0.000000 0 00C000 0.000000 0.000000 0 00000
C6H12-1 0.800000 0.000000 0000000 0.000000 0.000000 0.000000
C6Heé 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000
C7H16-1 0.000000 0.000000 0.000000 6.000000 0.000000 0 000000
SOSA 0.000000 0.000000 0 000000 0 000000 0.000000 0.000000
22DIPR 0.600000 0.000000 0.060000 0 000000 0.000000 0.000060
PC 0.000000 0 000000 0.000000 0 000000 0.000000 0 000000
Total Flow KMOL/HR 1656.594000 1656.594000 388.559100 388.559100 0000000 10937 360000
Totat Flow KG/HR 29844 000000 29844.G00000 7000000000 7000 000000 0000000 3.166470E+05
Temperature C 32.000000  45.660230 180.000000 138.869600 25 000000
Pressure  BAR 3432328 3432328 3432328 3.432328 28.177670 1.000000
Vapor Frac 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 1 000000
Liguid Frac 1 00000 | 000000 0.000000 0.000000 0 000000
Enthalpy J/KG -1.583600E+07 -1.57T90E+07 -1.315000E+07 -1.323900E+07 -237.453600
Entropy  J/KG-K -8959.093000 -8776.397000  -2248.844000  -2435 139000 3.058766
Density  KG/CUM 995241500 950 101700 1.669019 1 845698 1.168189
Average MW B 18.015280 18015280 18.015280 18 015280 28950010
*** ALL PHASES ***
SULFUR  FRACTION 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION

NAPHTHENE FRACTION

AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2

ANILPT C

FREEZEPT C 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 -214 000000
POURPT C

APISTD 10000600 10.000000 10.060000 10.0600000 28 970300
SGSTD 1 060000 L0000 1000000 1000000 0881783
WAT 8.7575%6 8.7575%6 8.7575% 8757596 5911057
QVALNET JKG 0.000000 0 000000 0 000000 0.000000 0.C00000
ROC-NO

MOC-NO

*T=98 90000*

KVISC CS§
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANODS Y SU INFLULNCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE 15084 ISO8S 15086 15087 IS0O88 1S089
Aire Caliente Aire Awre Cahiente  Vapor de Alta  Cond de Alta
Atmosférico
EC-3028 EC-301B BH-301 DA-302
EC-301A BH-301 EC-304
VAPOR VYAPOR VAPOR VAPOR MIXED VAPCOR
Mole Frac
H2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
H20 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1 000000 0.000000
H28 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0 000000
CH4 0.000000 0.000000 0.006000 0.000000 0.000000 0 000000
C2Ho6 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
C3HR8 0 000000 0.000000 0.000000 0 003000 0.000000 0.965068
I-BUTANO 0 000600 0.000000 0000000 0 000000 0.000000 0.031958
C4H10-1 0 000000 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000 0.002556
C5HI12-2 0.060000 (.000000 0.000000 0.000000 0.000000  3.970210E-04
C5H12-1 0.000600 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  2.135540E-05
C6H14-4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  1.365220E-07
C6H14-5 0.000000 0.000000 0.060000 0.000000 0600000  5.100680E-09
C6H14-2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  9.344300E-09
C6H14-3 0.000060 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000060  2.346260E-09
C6H14-1 0.000000 0.000000 0 600000 0 000000 0.000000 2.713500E-10
C6HI12-2 0.000000 0.000000 0 600000 0.000300 0.000000  1.697400E-10
CéH12-1 0.000000 0000000 0.000000 0 000000 0000K0  1.962600E-11
CeHb 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000
C7H16-1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
SOSA 0.000000 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
22DIPR 0.606000 0.000000 0.000000 0 600000 0.000000 0.000000
PC 0.600000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 O 000O00EHI
Total Flow KMOL/HR 10937.360000 7291.575000 7291 §75000 55.508430 $5.508430 96.795110
Total Flow KG/HR 3.166470E+05 2.11098E+05  2.110980E+05 1000 000000 1000.000000 4316 325000
Temperature C 44.412160 25.000000 40 393230 345.000000 233.814400 47 409640
Pressure  BAR 1.100000 1.000000 1106000 29 972290 29972290 15 527090
Vapor Frac 1.000000 1.000000 1 000000 1.000000 0 B02377 1.000000
Liquid Frac 0.000000 0.000000 0 000000 0 000000 0.197623 0.000000
Eathalpy JKG 19222250000 -237.453600  [S5187.720000 -{.286600E+07 -1.352400E+07 -2 375600E+06
Entropy J/KG-K 38.923060 3 058766 26 137310 -2684.754000 -3849 588000  -6576 525000
Density KG/CUM 1206278 1.168189 1.221779 11133300 17.925490 34269130
Average MW 28950910 28950910 28.950910 18.015280 18.015280 44 592380
*¥% ALL PHASES ***
SULFUR FRACTION 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000 0 000000
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION

NAPHTHENE FRACTION

AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2

ANILPT C

FREEZEPT C -214.000000  -214.000000 -214 006000 £.000000 0 0000030 -186.326300
POURPT C

APISTD 28970300  28.970300 28.970300 10.000000 10.000000 145901300
SGSTD 0.881783 0.881783 0881783 1.000000 1.000030 0510078
WAT 5911057 5.911057 5911057 8 757596 8.7575%96 14.659810
QVALNET JKG 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000  4.629810E+07
ROC-NO

MOC-NO

*T=98.90000*

KVISC CS
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD 1SOMERIZADORA DE PENTANOS ¥ HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE

Mole Frac

H2

H20

H2S8

CH4

C2Hé6

C3H8

[-BUTANO

C4H10-1

C5H12-2

C5H12-1

Cé6Hi4-4

C6H14-5

CoHl4-2

C6H14-3

C6H14-1

C6HI2-2

C6HI2-1

Cé6H6

C7HI6-1

S0OSA

22DIPR

PC

Total Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperatore C

Pressure BAR

Vapor Frac

Ltquid Frac

Enthalpy J/KG

Entropy  J/KG-K
Density KG/CUM
Average MW

*** ALL PHASES ***
SULFUR  FRACTION
MERCAPTAN FRACTION
BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION
TOTAL-N2

ANILPT C
FREEZEPT C

POURPT C
APISTD
SGSTD
WAT
QVALNET
ROC-NO
MOC-NQ
*T=98.90000*
KVISC (S

JKG

[SO 90 15091

EA-316 FA-307

FA-307 DA-302
LIQUID LIQUID
0600000 0 000000
0.600000 0 000000
0.000000 0 600000
0.000000 0.000000
0.0000600 0.000000
0.965068 0.965068
0.031958 0.031958
0.002556 0.002556

3.970210E-04 3.970210E-04
2.135540E-05 2.135540E-05
1.365220E-07 1.365220E-07
5.100680E-09 5.100680E-09
9.344300E-09 9 344300E-09
2.346260E-09 2,346260E-09
2 7T13500E-10 2.713500E-10
1.697400E-10 1.697400E-10
1.962600E-11 1.962600E-11

0 000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.600000 0 600060

0.00000E+00 0.00000E+00
96.795110  96.795110
4316.325000 4316.325000

38000000  37.999870
15.530000 15.527090
0000000 0.000600
1000000 1.000000

-2.700500E+06 -2.70050E+06
=7593 754000 -7593.752000
475.190200  475.190400

44592380 44592380

0 0000060 0.000000
-186 326300 -186 326300
145901300  145.901300
0510078 0.510078
14.659810 14 659810

4.629810E+H07 4.62981E+07

15092

EC-304
EA-316
LIQUID

0.000000

0 000000

0 000000
0000000
0.000000
0.965068
0.031958
0002556
3.970210E-04
2.135540E-05
1.365220E-07
5.100680E-05
9.344300E-09
2.346260E-09
2.7T13500E-10
1.697400E-10
1.962600E-11
0.000000
0.000060
0.000000
0.000000
0.000000E+00
96.795110
4316.325000
42.000000
15.530000
0.000000
1.060000
-2.688000E+00
~7553 813000
468 181900
44 592380

0.000000

-186,326300

145.901300
0.510078
14659810
4.629810E+07

1S093

DA-301
EC-303
VAPOR

0.000000

0 000000

8 306600E-14
0 000000
0.000000

9 571400E-11
0.000000
0001274
0518832
0479296

0 000000

7 153600E-11
3.386000E-10
1.15900QE-10
9 701700E-11
9.179600E-13
L65%000E-12
1.282800E-10
7.451100E-35
0 000000

3 794030E-04
0.000000
5503.019000
3.969420E+05
86.155360
4.543644

1 000000

0 000000
~1.991300E+06
-6231 318000
12 230080

72 131660

4.33%000E-12

-145 357200

93.961790
0.627659
13.043940

4 493650E+07

18094

EC-303
FA-308
LIQUID

0 000300

0 000000
8.306600E-14
0.000000
0.000000
9.571400E-11
0.000000
0.001274
0.518832
0479296
0.000000
7.153600E-11
3 386000E-10
1.159000E-10
9.701700E-11
9.179600E-13
1L.659000E-12
1.282800E-10
7451 100E-35
0006000
3.794030E-04
0.000000
5503.019000
3.969420E+05
71.963960
3432328
0.060000
1.000000
-2.332400E+06
=7204.276000
566 280000
72.131660

4.339000E-12

-145.357200

93.961790
0.627659
13.043940
4.493650E+07

IS09%5

FA-308
DV-303
LIQUID

0 000000

0 000000

8 306600E-14
0 Q00000

0 000000

9 571400E-1 |
0.000000
0.00i274
0518832
0479296
0.000000
7.153600E-11
3.386000E-10
L15900)E-10
9.701700E-11
9 179600E-13
1.659000E-12
1.282800E-10
0.000000
0.000000
3.794030E-04
0.000000
5503.019000
3.969420EH)S
71.963950
3432328
0.000000

1 600000

-2 332400E+06

-7204.276000
566.280000
72.131660

4.339000E-12

-145.357200

93.961790
0.627659
13.043940
4,493650E+07
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD {SOMERIZADORA DE PENTANGS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE 15096 1S097
DV-303 FA-308
DA-301
LIQuID VAPOR
Mole Frac
H2 0 400000 0.000000
H20 0600000 0.000000
H2S 8 306600E-14 0 000000
CH4 0 400000 0.000000
C2H6 0 000000 0.000000
C3H38 9.571400E-11 0.000000
[-BUTANO 0 000000 0.000000
C4H10-1 0.001274 0.003042
C5H12-2 0.518832 0572560
C5HI12-1 0479296 0.423534
CéH14-4 ‘ 0.000000 0.060000
C6H14-5 7.153600E-11 0.000000
C6HI14-2 3 386000E-10 0.000000
C6H14-3 1.13%000E-10 0 000000
C6H14-1 9.701700E-11 0.060000
CéeH12-2 9 179600E-13 0000000
Co6HI12-1 1.659000E-12 0.000000
C6HG 1.282800E-10 0 000000
CTH16-1 0.000000 0.000000
SOSA 0.000000 0 060000
22DIPR 3.794030E-04 6 488330E-04
PC 0.000000 0.000000
Total Flow KMOL/HR 5233.872000 4.844860E-04
Tosal Flow KG/MHR 3.775280E+03 0.034935
Temperature C 71963950  71.963950
Pressure  BAR 3.432328 3432328
Vapor Frac 0.000000 1.000000
Liquid Frac 1.000000 0 000000

Enthalpy WVKG
Entropy JKG-K

Density  KG/CUM 566.280000
Average MW 72131660
*3*x ALL PHASES **+

SULFUR  FRACTION 4,339000E-12
MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION

AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2

ANILPT C

FREEZEPT C -145.357200
POURPT C

APISTD 93961790
SGSTD 0.627659
WAT 13.043940
QVALNET  JKG
ROC-NO
MOC-NOQ

*T=098 60000*
KVISC €S

=2 332400E+06 -2.01700E+06
-7204.276000 -6279 602000

9.5090535
72.1067%0

0.000000

-146.966300

94.109660
0.627237
13.045390

15098

DA-302
DV-305
LIQUID

©.000000

0 000600
0.000000
0.000000
0.000000
1.248150E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0.127980
0042051
0.137121
0.073131
0.045767
0.028084
0029759
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000
0.0600000
504.830200
39771 160000
157.672500
15.527090
0.000000
1000000
-2,032700E+06
-6478.97 1000
473.756300
78.778140

0.000000

-136 675300

86 527430
0.649022
12.824050

1S09%9

DV-305
EA-313
LIQUID

0.000000
(.000000
0.600000

0 006000
0.600G00
1.248140E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0.127580
0.042051
01372
0.073131
0.045707
0023081
0.029759
0000000
0.000000

0 000000
0.000000

0 000000
160 970000
7954.231000
157 672500
15.52709¢
0.000000

1 000000
-2.032T00E+06
-6478.971000
473756300
78.778140

0000000

-136.675300

86.527430
0.649022
12 824090

ISO100

EA-313
DA-302
VYAPOR

0.000000
0.000300

0 000000
0.000000
0.000000

¥ 248140E-05
0.001626
0.001355
0.388703
0.124472
0.127980
0.042051
0.137121
0.07313]
0.045707

0 028081
0.029759

0 000000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000
100.970000
7954.231000
170.000000
15.530000
1.060000
0.000000

-1 789300E+06
-5917.970000
45204370
78.778140

0.000000

-136.675300

86 527430
0.649022
12.8240%0

4 493650E+H)7 4.49336E+0T 4.470870E+07 4.470870E+07 4 470870E+07

ISO101

DA-101
DV-104
LIQUID

0 000000

0 000000
5.978900E-28
0 000000

0 000000

6 776400E-24
0.000000

6 §10400E-20
1.833090E-035
0.233534
0.000000
0027638
0.175612
0.098086
0.228079
0001986
0.010774
0.035045
2.068330E-08
0 000000

6 371500E-18
0 164325
5968.572000
4 960430E+05
114.946200
4.343644

0 000000

1 600000

-2 015200E+06
-6594 747000
565 761600
83 109140

2.423510E-08
2 487860E-(4

1 006027
0.124454
0511036

57 803790
-113 559400
-115.525700

79472340

0.670735
12.639500
4.448690E+H07
110.007900
95.520560

4.096311
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANOS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA

Mole Frac

H2
H2O
H28
CH4
C2Hé
C3HR

I-BUTANO

C4H10-1
C35HI12-2
C5Hi2-1
CeHI14-4
C6H14-5
C6H14-2
C6H14-3
C6H14-1
CeH12-2
C6H12-1
C6H6
C7H16-1
SOSA
22DIPR
pPC

CORRIENTE

Total Flow KMOL/HR
Total Fiow KG/HR
Temperature C

Pressure

BAR
Vapor Frac
Liquid Frac

Enthalpy JKG

Entropy

JKG-K

Density KG/CUM

Average MW

*** ALL PHASES **#
SULFUR  FRACTION
MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2
PARAFFIN

FRACTION

NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2

ANILPT

FREEZEPT C

POURPT C

APISTD
SGSTD
WAT

QVALNET

ROC-NO
MOC-NO

1T=98 90000*

KVISC

WKG

REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

1S0102 150103 180105 150107
DV-304 EA-312 EC-302A EC-301A
EA-312 DA-301 EC-302B EC-301B

LIQUID VAPOR VAPOR VAPOR
0 000000 0.000000 0 006060 0.000000
0 000000 0.000000 0 000000 0.000000
5 978900E-28 5 978%00E-28 0.000000 0 000000
0.000000 0 060000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000460 0 000000
6.776400E-24 6.776400E-24 0.000000 0.000000
0.600000 0.000000 (.000000 0.000000
6.810400E-20 6.810400E-20 0.000000 0 000000
1.833090E-05 1.833090E-05 0.000000 0.000000
0233554 0.233554 (3.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.0003000 0.000000
0.027638 0.027638 0 000000 0.000000
0.175612 Q.175612 0.000000 0.000000
0.093086 0098086 0.000000 0 000000
0.228079 0.228079 0.000000 0.000000
0.001986 0.001986 0.000000 0 000000
0.010774 0.010774 0.000000 0.000000
0.035045 0.035045 0.000000 0.000000
2.068330E-08 2.068330E-08 0.000000 0 000000
0 0600000 0.000000 G 000000 0.000000
6.371900E-(8 6.371%900E-18 0.000000 0.000060
0.164325 0.164325 0.060000 0 000000

5600.553000 5600.551000 10937 360000 7291.575000
4 6545TOE+05 4.6545TE+05 3 166470E+05  2.110980E+0S

114946200  120.000000 25.253990 25253990

4.543644 4543644 1002141 1.002141
0.000000 1 000000 1.000000 1000300
1.006000 0.000000 0.000060 0.600000
-2.015200E+06 -1.71250E+06 16 885400 16.885400
-6594 746000 -3812.983000 3.297253 3297348
565.761600 13.049560 1.169691 1165691

83.109140  83.109140 28950510 28950910

2.423510E-08 2.42351GE-08 0.000000 0 000000
2 487860E-04 2 487860E-04

1.006027 | 006027
0124454 0124454
0.511036 0.511036

57.803790 57 B03790

-113.559400 +113.539400 -214.0000060 -214 000000
-115.52570¢ -£15.525700

79.472340 79472340 28970300 28970300

0 670735 0670735 0.881783 0.881783
12.639500 12.6395060 5911057 5911057
4 448690E+07 4. 44869E+07 0.000000 0.000000

110.007900  1§0.007900
95.520560 95 5206560

0.096311 0.096311

{50109
Alre
Atmosférico

EC-304A
VAPOR

0.000000
0.000000
0.600600
0.000000
0.000000
0.0640000
4.000000
0.000000
0.000000
¢ 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.030000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.000000
0 006600
0.000000
3454123000
[00030.006060
25.000000
1.000000

1 000066
0.000000
-237.453600
3.058766

I 168189
28.950910

0.600000

-214 000600

28.970300
0.881783
5911057
0.000000

iSO110

EC-304A
EC.34B
VAPOR

0.000000
0.000000
8.500000
0.000000
0 660000
0.600000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.000000
0.050000
0 000000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0.600000
0 000000
0.000000
3454123000
100000 HO0009
25 006700
1.600060

1 000000
0.000000
-230 742300
3.063933

1 168233
28 950910

0.000000

-2 14 D000

28 970300
0831783
5911057
0.000000
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ANALISIS EXERGICO DE LA UNIDAD ISOMERIZADORA DE PENTANQS Y HEXANOS Y SU INFLUENCIA EN LA
REFORMULACION DE LAS GASOLINAS

CORRIENTE

Mole Frae

H2

H20

H2S

CH4

C2He

C3Hg

I-BUTANO
C4H10-1
C5H12-2
CSHI12-1
C6H144
CeH14-5
CeH14-2
C6H14-3
CoéH14-1
C6H12-2
C6HI12-1

CoH6

C7H16-1

SOSA

22DIPR

PC
Total Flow KMOL/HR
Total Flow KG/HR
Temperature C
Pressure  BAR
Vapor Frac
Liguid Frac
Enthalpy JKG
Entropy  JAKG-K
Density KG/CUM
Average MW
*** ALL PHASES ***
SULFUR FRACTION

MERCAPTAN FRACTION

BASIC-N2

PARAFFIN FRACTION
NAPHTHENE FRACTION
AROMATIC FRACTION

TOTAL-N2
ANILFT C
FREEZEPT C
POURPT C
APISTD

SGSTD

WAT
QVALNET  JKG
ROC-NO
MOC-NO

*T=98 30000*
KVISC CS

iISO111
Amre Caliente

EC-304B
VAPOR

0 000000
0 000060
0 000000
0 000000
0.000000
0.600000
0.000000
0.000000
0 000000
0.000000
0 000000
0.000600
0.000000
0.000000
0.000000
0.060000
0.000000
0.000000
0.000000
0 000000
0.0000¢0
0 000000
3454 123000
126000.000000
38.444760
1000000

1 000000
0.600000
13253.300000
47.316380
1.117656
28950910

0 000000

-214.000000

28.970300
0.881783
5.911057
0 000000

ISO113
Ajre
Atmosférico

EC-303A
VAPOR

0 000000
0.0060000
0 000000
0.000000
0.006000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.0360000
0.000000
0.000000
0000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.06000¢
0.000000
0.000000
0.000000
1. 50936E+05
4.36973E+06
25.000000
1 060000
1.000000
0 000000
-237.453600
3.058766

1 168189
28950910

0 000000

-214 000000

28 970300
0.881783
5911057
0.000000

150114

EC-303A
EC-303B
VAPOR

6.063000
0.000000
0.000000
0 000000
0 000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.006000
0.000000
0.000000
0.060G600
0.000000
0.060000
0.000000
0.000000
0 000004
0.000000
0.060000
1.509360E+03
4.369730E+06
25 331290
1.00279}
1.000000
0.000000
94.2924%0
3370568
1.170146
28950910

0.000000

-214.600000

28970300
0.881783
5.911057
0 000000

ISO115
Aire Caliente

EC-303B
VAPOR

0.00600¢
0.600000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000

0 000000

0 400600

0 000000

0 000000
0.000000

0 000000
0.000000
0.000000

0 600060
0.000000
0.600000
0.006000
0.000000

0 600000
0.000000
£.000000
1.509360E+05
4 369730E+06
56.199540
1000000
1.000000

0 000000
31077 450000
102 948900
1057277
-28.95091¢

0.000000

-2i4 060000

28 970300
(.881783
591057
0.000000
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