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RESUMEN

En este articulo se muestra € marco tedrico desarrollado hasta ahora para la integracion energética de
procesos quimicos y las metodologias que pueden utilizarse para ello, especificamente las de tipo
termodinamico; asi mismo se discuten los Gltimos adelantos en esta érea y las tendencias de

investigacién a nivel mundial.

INTRODUCCION

Ei objetivo principal de este articulo es presentar
las ventajas de las herramientas de optimizacién
termodinamicas aplicadas en el disefio o
actualizacion {revamping) de  procesos
industriales, de acuerdo a los principios
generales de la “Producciéon mas Limpia”
{Cleaner Production). Como caso de estudio, se
ha considerado la integracién energética del
proceso de produccién de écido nitrico en una
planta colombiana (este caso se presentara en
una publicacion posterior). Antes de abordar de
manera explicita lo refacionado con el analisis
termodinamico - de procesos quimicos
industriales y su relacion con el impacto sobre el
medio ambiente, conviene ampliar la informacion
sobre lo que se denomina un proceso o
tecnologia “limpia”. Con este objeto se han
determinado los llamados “criterios de limpieza” ,
los cuales pretenden calificar y cuantificar la
posible “agresividad” ambiental de una
tecnologia o proceso.

El concepto mismo de “limpieza” es de caracter
dinamico y temporal, puesto que lo gue hoy se
considera “limpio” puede convertirse al cabo de
cierto tiempo en un factor contaminante. Un
proceso tecnoldgico puede considerarse “mas
limpio” si su operacion se traduce en una
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reduccién  significativa en fos indicadores

ambientales unitarios de produccion (es decir,

cuando se foma como base de calculo una
tonelada de producto) que tienen que ver con ias
siguientes areas:

¢ Contaminanies emitidos.

- Consumo de combustibles fésiles.

Consumo de recursos naturales.

Consumo de energia elécfrica.

Emision de compuestos potencialmente
i0xicos.

Uso de la tierra y del paisaje.

Efecto sobre la biodiversidad.

Aporte al fenémeno de calentamiento global.
Aporte a los procesos de acidificacion de
fluvias. -

e Aporte a la acumulacion de metales pesados
en ia atmésfera, el agua y los suelos.

» Aporte a la acumulacién ecotoxica acuética
Aporte a la disminucién de la capa de ozono
esiratosférica

e Aporte a la oxidacién fotoquimica
atmosférica.

e Aporte a la disminucién del potencial bidtico.

® & & O
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DISENO DE PROCESOS Quimicos PARA LA
“PREVENCION DE LA CONTAMINACION”.

Como puede observarse, existe un espectro muy
amplio de posibilidades para determinar cémo un
proceso o tecnologia puede llegar a ser "mas
limpio”.Sin embargo, es clarc que debe existir
una aproximacion metodica y sistémica en el
disefo de los procesos quimicos industriales que

que deben ser tenidos en cuenta actualmente
para que el disefio de procesos sea compatible
con el concepto de ‘“Prevencion de la
Contaminacion”.

De acuerdo con la Figura 1, es evidente que los
modulos “Servicios Indusiriales”, HEN y MEN
estan relacionados con la integracion energética
del proceso. '

invalucre este nuevo tipo de variables. La Figura
1 muestra los diferentes modulos e interacciones

Rxn .
. Sep'n
. A A
Materias— | ___Er_cld_u_gtos
primas
» HEN
Combustibles L Aire T » Aire
Agua »  Servicios Agua > MEN A
imicos —»| Industriales P > ngua
Quimicos Solidos » Solidos
l—pAire
Energia _—-:Agua
g PTAR Sélidos

Rxn Operaciones de Reaccién Seprn Operaciones de Separacion
HEN Red de Intercambio de calor Heat Exchanger Network )
MEN Red de Intercambio de masa para compuestos (Mass Exchanger Network)

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

FIGURA 1. El Disefio de procesos quimicos industriales para la “Prevencién de la Contaminacion®'.

El problema gque debe abordarse investigadores han desarrollado aproximaciones

secuencialmente tiene que ver con la manera
como se puede lfevar a cabo esa integracion.
Para este objeto, numerosos autores e

de diversa indole, las cuales han evolucionado
histéricarnente (ver Figura 2).
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Merece sefialarse que como caracteristica
comin, las diferentes aproximaciones para el
disefio no pretenden “inventar” nuevos tipos de
procesos o de operaciones unitarias, sino que se
enfocan en mejorar las tecnologias de procesos
existentes e interconectarias en la forma mas
eficiente posible a través, por ejemplo, de la
consfruccion de redes de intercambiadores de
calor que operen optimamente en lo que respecta
a los costos por servicios energéticos y los
costos derivados del montaje del proceso.

DISENO DE PROCESOS QUIMICOS
|

i I ]
METODOS APROXIMACIONES | |APROXIMACIONES
HEURISTICOS MATEMATICAS | | TERMODINAMICAS
Analisis de Analisis de Primera-
Procesos Segunda Ley
Sinfesis de Tecnologia
Procesos Pinch

FIGURA 2. Diferentes aproximaciones para el Digefio
de Procesos quimicos industriales.

La aproximacién de tipo heuristico es en realidad
la manera mas fradicional y convencional de
disefar procesos quimicos ya que estd basada
sobre un gran bagaje experimental y permite una
gran flexibilidad, por cuanto asigna un mayor
peso a la creatividad e inventiva del disefiador.
Sin embargo, esta aproximacion no garantiza que
las soluciones obtenidas correspondan a un
minimo econdmico, ademas que no permite la
reproducibilidad de los disefios ante cambios de
las variables de enirada.

Las aproximaciones mateméticas corresponden a
modelos rigurosos de las operaciones unitarias,
que pueden ser simuladas o disefiadas como

unidades independientes, como en el caso del

Analisis de Proceso. Este enfoque riguroso a
nivel de operacién unitaria, muchas veces
obstaculiza y vuelve inmanejable la solucién del
problema cuando los procesos poseen un gran
niimero de etapas o éstas son complejas. En
este campo, puede afirmarse que existe un
mayor desarrofio del modelamiento para el caso
de modelos aislados, mientras que todavia es
incipiente el modelamiento dirigido a la globalidad
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del sistema, es decir, modelos integrales de
produccion y consumos de recursos. Es en esta
disciplina, donde se esperan los mayores
avances conceptuales en los proximos afios.
Vale la pena anctar, que el uso de
aproximaciones matematicas permite hallar
condiciones 6ptimas econdmicas para el disefio,
aunque implica mayores costos que ia
aproximacion heuristica.

Puesto que los problemas de disefic son muy
diversos y complejos, generaimente el uso de
una sola aproximacion al problema es
insuficiente, razén por la cual es recomendabie
en ocasiones la combinacion de dos o mas
metodologias que permitan la corroboracion de
fos diagramas de flujo desarrollados. Dado que
el énfasis de este articulo se centra Unicamente
en las aproximaciones termodinamicas al disefio
de procesos, a continuacion se presenta una
ampliacién de estos conceptos.

APROXIMACIONES TERMODIN!\MiCAS PARA
EL DISENO DE PROCESOS QUIMICOS.

Primero que todo, es necesario aclarar que en
realidad el término “termodinémica” se refiere
aqui al uso de leyes basicas de fisica e incluye
fenomenos de transferencia de masa, de calor y
de cantidad de movimiento. Los métodos
termodinamicos emplean un nuevo y poderoso
concepto: primero se definen los objetivos o
fargets en el desempefio del proceso y luego ia
estructura se disefia hasta alcanzar este
desempefio requerido. En ofras palabras, el
mejor desempefio posible del proceso es
determinado térmodindmicamente antes de que
el disefio del proceso sea conocido.

i_os balances térmico y masico son dos ejemplos
clasicos del uso de principios bésicos de la
Ingenieria cuando se pretende el anaiisis de
procesos quimicos como sistemas. Estos dos
balances, en conjunto, generan una poderosa
herramienta termodindmica conocida como
“Analisis de Primera-Segunda Ley”. Por otra
parte, se ha diseflado un andlisis térmico
denominado “Pinch”? para el disefio de Redes de
intercambio de Calor (Heat Exchanger Network,
HEN). Mas recientemente se ha desarrollado el
andlogo analisis masico “Pinch” para la Red de
Intercambio Masico® (Mass Exchanger Network,
MEN). En seguida se abordan mas en detalle [as
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caracteristicas particulares de estas
~ herramientas cuando son aplicadas al disefio de
procesos quimicos.

ANALISIS DE PRIMERA-SEGUNDA LEY EN LA
INTEGRACION DE PROCESOS.

La Segunda Ley de la Termodinégmica, enunciada
de una manera general, es en realidad una serie

~de reglas que gobiernan todos los cambios
ocurridos en {a naturaleza, aplicable a todos los
procesos {quimicos, biolégicos, informativos, etc)
y a las transformaciones de calor y de trabajo®.

Recientemente, se ha encontrado infundada la
separacién entre los llamados Andlisis de
Primera Ley y Segunda Ley porque de esta
forma los balances energético y entrépico son
errdneamente considerados independientes. En
realidad, ahora se acepta que ambos balances
requieren o se fundamentan en todas las leyes
de la Termodinamica®. Se establece pues, que en
todo proceso se deben enunciar los dos
balances, el energético y el enirdpico. Por lo
general es apropiado reemplazar uno de estos
dos por una combinacion lineal de ellos y asi se
introduce el balance exergético o de energia
disponible. La exergia representa la parte Gtil de
la energia de un sistema, es decir, ia maxima
cantidad de frabajo mecanico que puede ser
extraida del sistema a los alrededores. Es decir,
ia Disponibilidad o Exergia Fisica (aqui la
llamamos exergia, puesto que no consideramos
mas clases de exergia), es una medida de cuin
alejado estd un sistema del equilibrio con sus
alrededores. La ecuacion que resume
mateméticamente el concepto de exergia (£)
involucra la Entalpia (H) y la Entropia (S) del
sistema con la Temperatura ambiente de los
alrededores (T,), asi:

E=H-T,S.

Se ha demostrado que la exergia incorpora en sf
misma otros conceptos termodinamicos tales
como Energia libre de Gibbs, Energia libre de
Helmholtz y Entalpia®. Hasta hace algunos afios
el concepto de exergla se consideraba un
concepto de limitada difusién y aplicabilidad, pero
actualmente se reconoce como una herramienta
de medida del grado de perfeccién
termodinamica del proceso’.

Se esperaria entonces, que los Analisis de
Primera-Segunda Ley fueran usados
extensivamente en el Disefio de Procesos, pero
no es asi. Puede decirse empero, que una de las -
principales aplicaciones de este anslisis se
encuentra en el Disefio de Redes de
Intercambiadores de Calor (HEN) de procesos
quimicos. Se ha enconirado que si se comparan
en un intercambiador de calor el concepto de
eficiencia racional (basado en los analisis
energetico y exergético) y la efectividad (basado
en el andlisis energético solamente) es mas
conveniente utilizar el primero como criterio de
desempefio. De igual forma, no existe una
refacion lineal entre la efectividad y la eficiencia
racional y ésta Gitima debe ser usada desde el
punto de vista de ahorro energético’.

El proceso de Intercambio de calor desde ol
punto de vista exergético:

Para ilustrar mejor fa utilidad del concepto de
exergia en el intercambio de calor, se muestra en
{a Figura 3 un proceso tipico entre dos corrientes,
en donde una cantidad de calor Q es transferido
desde ia caliente hasta la fria; ambas corrientes
estan por encima de la temperatura ambiente T,,.

Caliente

E gastada

Fria

H

FIGURA 3. Transferencia de calor por encima de la
temperatura ambiente, T,.

Como se muestra en la Figura 3, la temperatura
de la corriente caliente estd acercandose a la
temperatura ambiente T,, por tanto, su exergia
disminuye. En el caso de la corriente fria sucede
lo contrario: su temperatura estéd alejandose de
T, y.su exergia aumenta. Asi, una cantidad de
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exergia estd transfiriéndose de la corriente
caliente a ia fria.

Por tanfo, siempre que ocurre un proceso de
transferencia de calor {que no sea infinitesimal)
habra consumo de exergia.

Este consumo, que puede ser calculado
faciimente, tradicionalmente ha sido llamado
"tfrabajo perdido”, pero esto no es del todo cierto:
esta cantidad de exergia o disponibilidad no se
“perdid”, simplemente se “gastd” para permitir
que el proceso de transferencia de calor ocurriera
en un tiempo finito y en un intercambiador de
costo finito. Una discusién mas detallada de los
cambios de exergia en los intercambiadores de
caior y su significado se puede enconirar en la
literatura®. Sin embargo, en algunos procesos ia
exergia es gastada sin ningtin beneficio; en estos
casos sl es valido decir que la exergla fue
"perdida" o "destruida". Por ejemplo, en algunas
ocasiones ocurren pérdidas exergéticas en
valvulas de expansién sin mayores beneficios,
como es mostrado en la Figura 4, donde ocurre
una transferencia de calor entre vapor de baja
presion y una corriente fria. El suministro inicial
es vapor de alta presion, pero se hace pasar a
través de una valvula de expansion antes del
intercambio de calor; de esta manera no se hace
uso de la mayor exergia que tiene el vapor de
alta presion, es decir, una cantidad de exergia se
pierde sin ningdn beneficio.

Otro error en el intercambio de calor, aunque
menos obvio, ocurre en el disefio de
intercambiadores cuando se utilizan corrientes
con capacidades caléricas (producto del flujo
masico por el calor especifico, MW/C)
numéricamente muy diferentes. E! intercambio de
calor es més termodinédmicamente reversible
cuando ocurre entre corrientes con capacidades
caléricas cercanas, es decir, cuando las lineas
entalpia-temperatura son casi paralelas.
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V. alta presion

X —E destruida :
V. baja presiér

Fria

H

FIGURA 4. Reduccion. de presion antes del
intercambio de calor.

En la Figura 5 se muestra el intercambio de calor
entre corrientes con flujos caldricos muy
diferentes {caso 1) y similares (caso 2); en este
ejemplo se considera que las corrientes calientes
abandonan el intercambiador a la misma
temperatura de entrada de la corriente fria. La
corriente caliente 1 tiene una capacidad calérica
mas pequefia que la corriente fria, vy por
consiguiente, la pendiente de lacurva H .vs. T es
mas pronunciada. En ambos casos, la corriente
fria recibe la misma cantidad de calor Q vy ia
misma cantidad de exergia E, pero la corriente
caliente 1 sufre una mayor disminucién en su
contenido exergético que la 2 porque su
temperatura inicial es mayor. Podria entonces
preguntarse qué pasa con estz diferencia de
exergia?, se gasta esta exergia para hacer
posible el uso de un intercambiador de area
menor?

Caliente 1
E gastada

FIGURA 5. Intercambio de calor entre corrientes con
flujos caldricos muy diferentes (caliente 1-fiia) vy
similares (caliente 2-fria).
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En ambos casos, se requiere un intercambiador
de area infinita, es decir, la exergia “exira”
gastada en ef caso 1 no trae ningln beneficio
adicional. Esta exergia es simplemente destruida.
Otro topico muy interesante, sobre todo desde el
punto de vista ambiental, es estudiar el tipo de
relacion entre la exergia y la contabilidad de
recursos. En materia ambiental, usualmente se
habla de fres clases de recursos: energéticos,
naturales (tales como minerales, alimentos y
otras materias biologicas) y la capacidad del
ambiente de purificarse a si mismo (resiliencia
del sistema).

Todos estos fenémenos son ejemplos de flujos
exergéticos y pueden, al menos en principio, ser
cuantificados en una Unica via.

ANALISIS PINCH

La *“Tecnologia Pinch” es en realidad una
aplicacion préactica y sistematica de la Segunda
Ley de la Termodinamica para el analisis de la
HEN de cualquier proceso quimico industrial.
Parte de un principio en apariencia muy sencillo:
Si se determinan dentro de una red de
intercambio de calor dos conjuntos de corrientes,
el primero que agrupe fcdas las que pueden
transferir calor (llamadas corrientes catientes) y el
segundo con las corrientes que pueden o
necesitan recibir calor (llamadas corrientes frias),
es posible construlr un diagrama de entalpia
acumulativa de corrientes en funcion de la
temperatura para los dos grupos, de manera fal
que para un valor AT, dado, las dos curvas
tienen como minimo un punto en comun,
denominado el “pinch”.

La variable AT, es la minima diferencia de
temperatura posible entre una corriente caliente y
una fria en un intercambiador dentro de la red de
intercambio cal6rico. La Figura 6 ilustra el
principio “pinch” en forma genérica, mostrando
tas curvas compuestas de entalpia.

El “pinch” divide la HEN en dos zonas: la de
temperaturas superiores al “pinch” (llamada
lado caliente) y la de temperaturas inferiores
al mismo (llamada lado frio). Como &l punto
“pinch” es comin a las dos curvas de entalpia
compuesta, en ese punto la transferencia de
calor posible es igual a cero.

Enfriariento
T ——p

-

H

FIGURA 6. Diagrama T vs. H para ilustraciéon del
Principio “Pinch” :

Puesto que el fado caliente y el lado ftio de la
HEN deben hallarse en balance de energia, la
diferencia terminal superior de entalpia entre las
curvas representa en realidad la cantidad de
energia que debe ser alimentada a la HEN desde
una fuente externa. De manera anéloga, en &l
terminat inferior de las curvas, la diferencia de
entalpia representa la energia que debe ser
retirada del proceso para obtener las
temperaturas deseadas de las corrientes.

Estas dos diferencias energéticas son también,
en la realidad, el minimo consumo de servicios
industriales de calentamiento y enfriamiento que
necesita el proceso para el valor dado de AT,
Surge entonces una pregunta: ;Cual es el valor
adecuado de AT,, que debe ulilizarse para

- caloular la HEN vy los intercambiadores de calor

gue la integran? La respuesta hace parte de los
corolarios del principio “pinch™ Si AT, tiende a
cero, ias areas necesarias para la transferencia
de calor tienden a ser infinitas y por ende,
también creceran los costos de capital de la
HEN. Si por el contrario, AT, €5 muy grande,
las dreas de transferencia seréan pequefias, pero
los consumos de servicios Iindustriales se
incrementaran y los costos de operacion seran
altos. En consecuencia, existe un (nico valor
para AT, en el que los costos totales de la HEN
(es decir, la sumatoria de los costos de capital y
los cosios de operacion) seran minimos,
denominandose ese punto AT some-
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Por otra parte, y aunque el corolario enunciado
del principio “pinch” es de gran importancia en el
disefio de procesos, puede citarse ofro gran
aporte practico del citado principio: Puesto que
la HEN se encuentra balanceada
energéticamente en los [ados frio y caliente,
cualquier transferencia de calor que se realice
entre una corriente caliente y una fria que se
encueniren en lados opuestos del “pinch”
incurrird en un doble consumo extra del servicio
de calentamiento y del enfriamiento (que son
generalmente vapor y agua, respectivamente).
Esta situacién corresponde al caso (a) de ia
Figura 7, donde se considera un proceso de
transferencia de calor que requiere 100 y 40 MW
en calentamiento y enfriamiento respectivamente.

Si se utiliza agua de enfriamiento en el lado
caliente de la HEN, se debe utilizar vapor exira
para balancear el proceso (caso b) y en forma
andloga, si se utiliza vapor en el lado frio se debe
aumentar el consumo de agua de enfriamiento
(caso ¢).
(100 + X) (IEHY) 100

4

Ladocaliente Ladocaliente%Y Ladocalicntel

i ) g 2 Pinch
L <+ L8
CJ Z
Ladofrio Ladofrio Ladofrio
0 0 —3
(40+X) 40 {40 + Z)
(a) ®) (©)

FIGURA 7. (a) Efecto de la transferencia de calor a
través del pinch. (b) Efecto del uso de agua de
enfriamiento sobre el pinch. {¢) Efecto del uso de
‘calentamiento debajo del pinch

En esta forma y de acuerdo con los anteriores
conceptos es posible desarrollar un modelo
matemético de ta HEN para su optimizacion®, ya
que puede definirse como funcion objetivo la
funcion de costos totales {la suma de los costos
de capital y los de operacién) sujeta a las
restricciones  inherentes al nomero  de
intercambiadores posibles y las temperaturas
extremas de las corrientes, las cuales no
necesitan ser modificadas. Dada la naturaleza
de la funcién de costos de capital (de caracter
fuertemente no lineal ya que es funcion
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exponencial de las  éreas de los
intercambiadores) el problema matematico que
se deriva es también no lineal, resiringido por
desigualdades e igualdades.

De hecho, también se involucra una
caracteristica propia de este modelo, que
consiste en que la variable “nimero de
intercambiadores” es entera. En resumen, el
problema se incluye dentro de los llamados
MINLP (Mixed Integer Non Linear Programming),
problemas que en la actualidad son intensamente
estudiados por su frecuente ocurrencia en el
medio ingenieril'°.

Las tecnologias “pinch” a pesar de su reciente
aparicion comercial, han tenido un gran éxito en
el disefio de procesos quimicos industriales
nuevos, ya que se logran procesos “mas limpios”
gue consumen menos recursos energéticos (y
por ende se reducen las emisiones y residuos) y
simultaneamente no requieren del consumo de
grandes masas de agua para refrigeracion. Pero
donde presentan un potencial todavia
inexplorado es en la “actualizacion” de
tecnologias de proceso antiguas, tal como se
presenta en nuestro medio. De hecho, la mayor
parte de los procesos en operacion y que fueron
disefiados antes de los afios 90, violan los
principios “pinch” en alguno de sus corolarios’.

ABSTRACT

Sustainable development implies nowadays the
inclusion of the environmental consequences of
industrial production in the integrated analysis of
ecosystems. In this paper, the analysis of the
design of Chemical Industrial Processes |is
focused on the energetic integration between
modules like HEN, MEN and Industrial Utilities by
means of thermodynamic tools: First-Second Law
Analysis and Pinch Technology. This paper
includes the theoretical frame of the problem and
the second part will contain a case study.
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