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Abstract

Due to the adverse effects that polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) have on the ecosystems of Cartagena Bay;
the synthesis of efficient removal processes is necessary. However, these emerging technologies must save water and
energy. In this work, the energy performance was assessed for an industrial process for treating water contaminated
with PAHs using a nanoparticle-modified chitosan bioadsorbent through an exergy analysis. The software aspen plus
was used for simulation and calculation of the properties of streams for the analysis. In this assessment was found
that the solvent recovery stage presents the highest irreversibilities (284,251.2344 MJ * h-1), unlike the other stages
of the process that presented irreversibilities of the order of 102 (MJ * h-1); that is, due to the use of thermal energy
in the separation equipment which it tends to be lost more easily when it is used to do useful work. In addition, a
sensitivity analysis was conducted in adsorption and recovery stages, this shows that exergetic performance of the
adsorption stage increases up to 99% but this improvement is not reflected in the overall performance of the process.
While for the solvent extraction stage there is a strong influence of the flow and the heat supplied; this when
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observing an increase of 1% when reducing the heat flow. The overall yield of the process was 15.3% and shows that
this process presents opportunities for improvement to be completely energy sustainable.

Keywords: environment, bioadsorbents, computer aided process engineering, simulation, sustainability.
Resumen

Debido a los efectos adversos que tienen los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS) en los ecosistemas de la
bahia de Cartagena; la sintesis de procesos de remaocion eficientes se hace imperante, sin embargo, estas tecnologias
emergentes deben conservar recursos como agua Yy energia. En este trabajo se valoré el desempefio energético a un
proceso industrial de tratamiento de agua contaminada con HAP usando un bioadsorbente de quitosano modificado
con nanoparticulas mediante un analisis exergético. El proceso se simulé en el software Aspen Plus y se calcularon
las propiedades de las corrientes para el analisis. Los resultados muestran que la etapa de recuperacion de los
solventes presenta las mayores irreversibilidades (284,251.2344 MJ*h™), a diferencia de las otras etapas del proceso
que presentaron irreversibilidades del orden de 10° (MJ*h™), esto es debido al uso de energia térmica en el equipo de
separacion que tiende a perderse con mas facilidad al usarse para realizar un trabajo Util. Ademas, se realizé un
analisis de sensibilidad entra la etapa de adsorcién y la de recuperacién, obteniendo que el rendimiento exergético de
la etapa de adsorcién aumenta hasta un 99 %, pero no se refleja en el rendimiento global del proceso. Mientras para
la etapa de extraccion del solvente hay una fuerte influencia del flujo de entrada y del suministro de calor al
observarse un aumento del 1% en el rendimiento al reducirse el calor suministrado. El rendimiento global del
proceso fue de 15.3% e indica que este proceso tiene cabida de mejora para ser totalmente sostenible
energéticamente.

Palabras clave: ambiente, bioadsorbentes, ingenieria de procesos asistida por computadora, simulacion,
sostenibilidad.

1. Introduccion de vapor, muy baja solubilidad acuosa, alta
resistencia a la oxidacion y la reduccién; estos
compuestos son ambientalmente persistentes,
son capaces de ser transportados por aire y
adheridos a material sélido ©. Se han detectado
HAPs en sedimentos, fuentes de agua, aguas
residuales, en crustdceos como mezclas y
tipicamente coexisten con sus iguales y con otros
contaminantes

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs) son compuestos organicos solidos
mayormente incoloros, blancos o amarillo
palido; quimicamente, los HAPs estan formados
por dos 0 mas anillos de benceno unidos en
racimo lineal, o en disposicién angular @.
Existen 400 tipos registrados de estas sustancias,
pero distintos organismos internacionales como

la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Los HAPs se generan principalmente durante la
Agencia de Proteccion Ambiental de los estados combustion incompleta de materiales organicos
Unidos (EPA), entre otros, reconocieron los 16 (por ejemplo, carbdn, petréleo, gasolina, y
tipos mas predominantes presentes en todo tipo madera); algunas de las principales fuentes
de cuerpos de aguas, siendo sujetos a monitoreo antropogénicas de HAPs son los sistemas de
y control, debido a sus caracteristicas y calefaccion, procesos quimicos que involucren
propiedades **. Su mecanismo de toxicidad hidrocarburos y las actividades afines en plantas
interfiere con la funcién de las membranas quimicas industriales; asi como en el escape de
celulares y con los sistemas enzimaticos, debido vehiculos de motor ©.

a su alta capacidad lipofilica; estos pueden

causar carcinogénesis y efectos mutagénicos e Para el caso de los cuerpos de agua en la parte
inmune-supresores potentes ©. Debido a que costera de la ciudad de Cartagena, se ha
tienen altos puntos de fusion y ebullicion encontrado la presencia de estas sustancias; entre
(aumentan con el peso molecular), baja presion estos cuerpos de agua, la bahia de Cartagena
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presenta la mayor presencia de estos compuestos
organicos; estos provienen principalmente de las
zonas altamente industrializadas de la ciudad
como la zona industrial de Mamonal, en la cual
se encuentran importantes plantas petroguimicas
y el puerto de Cartagena, que es una arteria
maritima del pais; en ambos lugares se presentan
movimiento de sustancias de origen fésil y han

generan efectos adversos en los biomas acuéticos
©

Se han adoptado diversos métodos para el
tratamiento de efluentes residuales con la
presencia de HAPs, estos se dividen en
bioldgicos y fisicoquimicos, entre los que se
encuentran la coagulacion, oxidacion quimica,
filtracion por membrana, degradacion foto-
catalitica, la adsorcion, entre otros ‘9. Entre los
diferentes tipos de tecnologias de remediacion, la
adsorcién es la mas prometedora, debido a
simplicidad, conveniencia (costo de inversion y
operacion), alto rendimiento y fécil disefio en
comparacion con otros métodos de reduccién de
HAP, y ambientalmente amigable (no genera
subproductos téxicos) 2.

Se han realizado investigaciones enfocadas en
encontrar una operacion de adsorcion eficiente,
limpia, econdémica y simple; estas se encuentran
predominantemente en fase de laboratorio. Los
bioadsorbentes de origen natural (quitosano,
cascara de coco, bagazo, entre otros) son un
posible reemplazo del carbon activado (alto
costo, baja regenerabilidad); estos muestran una
alta capacidad de adsorcion y una mayor
regenerabilidad para remover los HAPs @, EI
quitosano se ha perfilado como uno de los
biomateriales més promisorios debido a sus
propiedades fisicoquimicas especiales,
disponibilidad, y versatilidad 9. Como
bioadsorbente tiene buenas capacidades de
adsorcioén, biocompatibilidad, alta
degradabilidad y baja toxicidad . Sin embargo,
se presentan problemas debido a su baja
capacidad de adsorcion en medios acuosos,

limitada cristalinidad, baja porosidad, area
superficial y baja estabilidad en medio acido .
Por lo que se han estudiado la incorporacion de
nanoparticulas para mitigar estos problemas;
estas presentan una mejora significativa de las
propiedades magnéticas, morfoldgicas,
adsorbentes, entre otras 7.

La modificacién con tiourea, y nanoparticulas de
dioxido de titanio y magnetita, muestra una alta
capacidad de adsorcion; siendo una opcion
viable para remover compuestos organicos
(naftaleno) o metales pesados ™. La ferrita de
cobalto, el sulfato férrico y el cloruro férrico
presentan una buena adsorcion de ciertos
compuestos de HAP residual con porcentajes de

separacion entre  84%-98% para ambas
modificaciones “®. Por otro lado, los
bioadsorbentes  con oxido de hierro

(magnetita/maghemita) tienen una separacion
entre 95%-99% Yy una buena regeneracion
cuando tienen tratamiento térmico, a diferencia
de otros compuestos sin tratamiento térmico que
tuvieron separaciones del 60%-75% @, también
se encuentran buenos resultados para remover
metales pesados )y tientes industriales 2.

Existen muy pocos procesos industriales que
usen bioadsorbentes modificados, sin embargo,
Meramo-Hurtado y colaboradores realizaron el
disefio, simulaciéon y andlisis ambiental a un
proceso industrial para separar HAPs de
efluentes de agua de mar. Este disefio se
construyé a partir de estudios de adsorcion a
escala de laboratorio y de la caracterizacion de
muestras de los efluentes de agua. En este
trabajo, también, se realiz6 un disefio alternativo
del proceso en el cual se aprovechaban residuos
del mismo; el analisis ambiental arrojo que
ambos procesos son ambientalmente amigables
@) Este trabajo se realizarda un analisis
exergético como  extension al  trabajo
anteriormente mencionado para observar el uso y
las pérdidas de exergia del proceso; tanto para el
proceso global, como para las etapas que lo
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conforman para encontrar posibles mejoras con
el fin de obtener mas informacion del
rendimiento sostenible para validar su viabilidad.

1.1 Andlisis de exergia

La exergia se define como el trabajo Gtil méximo
gue se puede obtener cuando se toma desde un
estado dado hasta alcanzar el equilibrio
termodinamico con el medio ambiente Y. Las
condiciones del medio ambiente o también
Ilamado el estado de referencia es necesario para
la determinacion de la exergia, por lo que es vital
formular las condiciones de este estado, que se
aproxime tanto a las condiciones reales del
medio ambiente y que sea termodindmicamente
aceptable ©®, normalmente se establece unas
condiciones para temperatura y presioén, de T, =
298.15K (25 ° C) y P, = 1 atm (1.013 bar)
respectivamente. La exergia se destruye en
consecuencia de la ocurrencia de un proceso
irreversible, en el que hay generacién de entropia
@) |a exergfa, al igual que la energfa, se puede
transferir o transportar a través de los limites de
un sistema y para cada tipo de transferencia o
transporte de energia hay una transferencia o
transporte de exergia correspondiente “”. La
exergia tiene unidades iguales a la energia como
los Joules, watts, BTU, etc.

Un andlisis energético que se basa
exclusivamente en la primera ley de la
termodindmica, este solo evalla el uso de la
energia en los procesos y nho proporciona
informacién sobre la degradacion de la energia
en el mismo. Por el contrario, el analisis
exergeético se basa en la primera y segunda ley de
la termodinamica; este es capaz de indicar
claramente la ubicacion de degradacion de la
energia, o destruccion de exergia, que representa
pérdidas en la calidad o utilidad de esta, sus
causas y sus magnitudes reales dentro de un
proceso, etapa o equipo ®®. Asimismo, puede
identificar eficiencias significativas (exergia)
que proporcionan una medida real de cuan cerca

se aproxima el desempefio real al ideal de estos
mismos . Este analisis permite comprender
bien las ineficiencias de los procesos de
conversién de energia y puede conducir a
mejoras en las operaciones o en las tecnologias
usadas dentro de los procesos industriales. El
analisis de exergia toma en cuenta los diferentes
valores termodindmicos de diferentes formas y

cantidades de energia, como, el trabajo y calor
@

A partir de la ley de conservacion de masa, la
primera y segunda ley de la termodinadmica, se
puede realizar un balance de exergia, para un
sistema en estado estable, descrito con la
siguiente ecuacion (1):

EXgestruida = EXmasa—neta + EXcalor—neto +

M)

ExTrabajo—neto

Donde la Exgestruiaa €S €l flujo total de exergia
pérdida, 1a Expyqsq-neta €S €l flujo neto total de
exergia de una masa, Excgior—neto €5 12 exergia
total por transferencia de calor, vy
EXtrapajo—neto €S la exergia neta total por
trabajo ©°.

La exergia total de una sustancia es la suma de
un conjunto exergias por diferentes energias: la
exergia cinética, exergia potencial, exergia
quimica y exergia fisica ©*.

EXpmasa = Expis + ExQuim + Expor + Excin (2)

Al comparar el aporte de este conjunto de
exergias, los aportes de las exergias potencial y
cinética tienden a ser menores a los a aportes de
las exergias quimica y fisica, debido a esto la
expresion anterior queda de la siguiente manera

(3):

Exyasa = Expis + ExQuim (3)

La exergia quimica es la energia util méxima que
se obtendria al pasar del estado ambiental al
estado muerto, mediante procesos quimicos con
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reactivos y productos a temperatura y presion del
estado de referencia; esta exergia también esta
asociada con cambios en la composicién quimica
de las sustancias “?. Donde Exg,;,_; es la
exergia quimica especifica de cada elemento
presente en el compuesto, AG}’ es la energia de
formacion libre de Gibbs para el compuesto, y v;
es el ndmero de &tomos de cada elemento
contenido en el componente.

(4)

EXquim = AGP + X ViEXQyim-— |

Para el célculo de la exergia quimica para una
mezcla. Donde R es la constante universal de los
gases, T, es la temperatura de referencia y y; es
la composicidn de cada sustancia en la mezcla.

ExQuim—mezcla = Ziyi * ExQuim—i +
RTo X yi *In () )

La exergia fisica Exg;s €s el trabajo util maximo
obtenido al pasar la unidad de masa de una
sustancia de un estado especifico (T, P) al estado
de referencia (T,, P,) a través de procesos
puramente fisicos; esta se puede se determinar a
partir de los valores de entalpia (H) (que es la
energia asociada a un flujo a presion constante
gue puede ser intercambiada con los alrededores)
y entropia (S) (que se define como la energia no
utilizable o perdida para la realizacién de un
trabajo), de la corriente (caracterizados por su
composicidn), tanto en el estado especifico como
en las condiciones de temperatura y presion del
estado de referencia @,

Expis = (H—Hy) —To(S — Sp) (6)

Esta exergia dependera del estado de agregacion
en la que encuentre una sustancia, por ejemplo,
para un gas ideal con capacidad calorifica
constante, la exergia fisica, queda de la siguiente
forma (7):

T P
Expis = Cp(T = To) = T, (CplnT—O — R+ lnp—o)
(7

Para una sustancia en estado sélido o liquido:

Expis = Cp |(T = To) = Tolnz| = om(P = Py)
(8)

Dado que la exergia se define como el potencial
de trabajo maximo, una interaccion de trabajo en
términos de energia es equivalente en términos
de exergia ®”. Por lo tanto, el contenido de
exergia de un flujo de trabajo es la cantidad de
trabajo del flujo, esto considerando que no existe
un cambio de volumen en las corrientes del
sistema.

9)

La tasa de exergia debido a la transferencia de un
flujo de calor, Q;, a una temperatura T, es el
maximo trabajo que podria realizar un motor
Carnot que funciona entre las temperaturas de
dos focos T donde se recibe el flujo de calor y

To, donde se rechaza el calor al medio ambiente
(26)

ExTrabajo =W

Excaior = Z( - %) Q; (10)

El flujo de exergia en cualquier etapa del
proceso puede ingresar de dos maneras; como un
flujo de masa (3 Expgsq—ent) © COMO UN
servicio industrial (3 Exservicios—ent). €Ntonces
el flujo total de exergia que entra a un sistema,
esta expresado por la ecuacion siguiente (11):

2 ExMasa—ent +
(11)

ExTotal—entrada
Z ExServicios —ent

El flujo de exergia total de salida de un sistema,
y estd dada a partir de la suma de la exergia de
los productos (3 Exproguctos—sar) Y 12 exergia
de todos los residuos (3. Exgesiduos—sat), €Sta se
calcula mediante la ecuacion (12):

EX7otal-satida =
> EXproductos—satida T

Z ExResiduos—salida (12)
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La exergia perdida se define como toda aquella
exergia que no se usa para la realizacion de
trabajo aprovechable u obtencién de los
productos en un proceso, es decir, es toda
exergia quimica, fisica en materiales de desecho
y flujos de energia (pérdidas de calor) ©¥, esto
significa la diferencia entre la exergia total que
entra al sistema (3 Exrotai—ent) Y 12 €xergia de
los productos que salen del mismo
X Exproguctos—sal), Y S€ expresa a partir de la
ecuacion siguiente (13):

Experdida = EXrotai—ent —
Z ExProductos—sal (13)

La destruccion de exergia es la perdida de
exergia irreversible durante cualquier proceso, y
esta es proporcional a la entropia generada en un
proceso @, Esta se determina a partir de la resta
entre la exergia total de entrada al sistema y la
exergia total de salida, como en la siguiente
expresion (14):

EXgestruida = > EXTotai—ent —
Z ExTotal—Sal (14)

La eficiencia exergética permite determinar el
desempefio de un proceso, y esta se define a
partir de la capacidad de un proceso para
conservar su exergia o de no ser destruida ®¥. Y
esta definida por la ecuacion (15):

NExergia =

1— (ExDestruida) (15)

EXTotal-ent

La contribucion de la etapa de proceso i
(%Exgeser;) @ la exergia global pérdida, esta
determinada por la ecuacion (16), donde
EXpestruiaa,i; | €S la pérdida de exergia de una
etapa i .

EXpestruida,i )
EXTotal-destruida

%Exdestr,i = ( (16)

El anélisis exergético del proceso de tratamiento
de agua de mar contaminada con hidrocarburos
policiclicos  aromaticos con  microperlas
modificadas de quitosano, se wusaron las

ecuaciones (1) a (16), también, se considero el
estado estable para todo el proceso, y se uso el
simulador Aspen Plus para determinar las
exergias fisicas para cada corriente con el fin de
revisar el manejo de la energia en el proceso con
miras a valorar el desempefio energético del
proceso Yy establecer posibles mejoras para
aumentar el desempefio del mismo.

2.Metodologia

Como se muestra en la Figura 1, el proceso
incluye tres etapas: la etapa | se incorpora dentro
de la instalacion para separar los sedimentos del
agua de mar; La etapa Il se refiere a la unidad de
adsorcion con microperlas de quitosano
modificadas; La etapa Ill es una unidad de
extraccion con solvente para el tratamiento de
sedimentos. El disolvente usado es una mezcla
de hexano/acetona seleccionada debido a su
afinidad quimica con muchos tipos de HAPs,
como el naftaleno @,

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del
proceso del para tratar el agua de mar y los
sedimentos contaminados con HAPs. La etapa de
sedimentacién separa la arena del agua de mar
usando una cdmara de remocién de arena y un
sedimentador. La cémara elimina una gran
cantidad de solidos suspendidos pesados,
mientras que el sedimentador se emplea para
eliminar particulas méas finas del agua. El agua
de mar que sale de la etapa de sedimentacion se
alimenta a una unidad de adsorcién para separar
los contaminantes del agua. Dicha unidad
emplea microperlas de quitosano modificadas
con nanoparticulas (CM-TiO,/Fe;0,) con un
rendimiento de eliminacién del 88%. Por otra
parte, las corrientes que salen tanto de la camara
como del sedimentador se recogieron mediante
un mezclador. La mezcla resultante se envia a la
etapa de extraccion con disolvente para eliminar
los contaminantes de los HAP de los sedimentos.
En dicha unidad, los sedimentos entran en
contacto con una solucién de hexano y acetona a
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través de un mezclador para desarrollar
interacciones quimicas entre el solvente y los
HAPs. El fendmeno de solubilizacion tiene lugar
en un tanque agitado en el que los HAPs se
solubilizan en una mezcla de hexano/acetona. La
corriente que abandona dicho tanque se separa

incorpor6 una etapa de evaporacion para
recuperar los solventes. La corriente de solventes
se enfria con un condensador y se recircula al
inicio de la etapa. El agua tratada es enviada de
regreso al ecosistema costero (la Bahia de
Cartagena) ®.

de los sedimentos en un sedimentador. Se
Seccién I Seccién III Solvente recuperado
Agua de Mar l
y sedimentos : R —
Sedimentado Mezclado Sedimentado ;::,E?\l;::tzn —'—'
| HAD
........................................... Solvente Sedimentos tratados
Bio-adsorbente Seccion IT
CM—T]‘.D}-“FG; 04 E
; Adsorcion
Agua Tratada
Bio-adsorbentes cargados

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de remocién de HAPs del agua de mar.

Seccidn I |
GCHAMBER SEDIMENT
.
:>—
O

SOLSEP

MINGSO

SOLWVENT

Figura 2. Simulacion del proceso de remocion de HAPs del agua de mar.
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El proceso estudiado se simula en el software de
simulacién comercial Aspen Plus teniendo en
cuenta las consideraciones establecidas por
Meramo-hurtado et al ®. A partir de la
simulacién se obtienen datos importantes de las
corrientes  del  proceso como  energia,
temperatura, presion, y exergia fisica; también,
se extraen las corrientes de energia en forma de
calor o trabajo que entran en las distintas
unidades o etapas del proceso.

Con estos datos obtenidos de la simulacion, se
procede a calcular la exergia de masa total de las
corrientes que entran y salen de manera global
del proceso a partir de la ecuacion (3); con la
ecuacion (5) se obtiene la exergia quimica de las
corrientes, a esto se le suma la exergia fisica de
las corrientes obtenidas del  software.
Consecuentemente, se calcula la exergia de
trabajo y calor que entran a cada etapa por medio
de las ecuaciones (9) y (10). Seguidamente, se
calcula la exergia total de entrada y salida de
cada etapa del proceso por medio de las
expresiones (11) y (12). Posteriormente, se
categorizan las corrientes para identificar cuales
corrientes son de residuos o productos y se
cuantifica la exergia total que entra o sale en
forma de productos o residuos de cada etapa.
Luego, se calcula la exergia perdida y destruida a
partir de las ecuaciones (13) y (14) para cada

etapa, y se procede a calcular el rendimiento de
cada etapa y del proceso, por medio las
expresiones (15) y (16). Con esto calculado es
posible identificar las etapas en las cuales se
presentan altas irreversibilidades, alta exergia
destruida o bajo rendimiento como puntos
criticos del proceso, que son determinantes para
aumentar el rendimiento general del proceso.

3.Resultados y discusiones
3.1Anélisis Exergético

Basado en los resultados del analisis de exergia,
las etapas criticas, o aquellas con bajo
rendimiento se identificaron para proponer
alternativas de mejora, y asi incrementar el
desemperio general del proceso de tratamiento de
agua. Se contabilizaron las irreversibilidades
(pérdida de exergia), exergia de desechos, la
contribucion a la pérdida de exergia y el
rendimiento para cada etapa de proceso. En la
tabla 1 se presentan los datos de las corrientes
representativas del proceso; aquellas que tienen
productos, residuos o sustancias con un alto
contenido exergético. A partir de los datos de
esta tabla como la temperatura, presion,
composicién y exergia de masa; se realizan los
calculos para la determinacion de las etapas
criticas del proceso.

Tabla 1. Datos de las corrientes principales del proceso.

Corriente 1 7 8 10 13 17 18
T(K) 303.15 303.14 303.14 301.15 303.15 301.15  301.15
P(atm) 1.02 0.99 0.99 1.02 0.99 0.99 0.99
Flujo méasico por componente (kg/h)
H,O(Liq) 620 0 620 0 0 0 0
SiO; 262.2 0 0 0 249.09 0 13.11
CaSO, 119.82 0 2.02 0 111.91 0 5.89
NaCl 19.68 0 19.68 0 0 0 0
NAPHT 0.037  0.023 0 0 0.00035 0 0.01365
CHITO 0 9.36 0 0 0 0 0
TIiO; 0 4.68 0 0 0 0 0
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Mag 0 4.68 0 0 0 0 0
ACETO 0 0 0 16.819 16.819 655.939 0
N-HEX 0 0 0 16.819 16.819 655.939 0

Exergias de corrientes (MJ/h)
Exergia Fisica 0.12135 0.00032 0.10677 0.00389 0.01896  0.15185 0.00021
Exergia Quimica 0.126 366.287 25.885 1,319.894 1,338.702 51,475.695 1.778
Exergia total 0.247 366.287 25.992 1,319.898 1,338.721 51,475.846 1.778

30000 m Irreversibilidades totales (M) 100.0%
mPérdidas de exergia (MI'h) 20.0%
300000 Exergia de residuos (MI/h)
» Exergia Servicios (MI'h) 80.0%
250000 Eficiencia exergética (%) 20.0%
= Exergia destruida (%) .
200000 60.,0%
50,0%
i
150000 40,0%
100000 30.0%
20.0%
50000
10.0%
0 0.0%
Sedimentacién Adsorcion Extraccion
Figura 3. Métricas de desempefio exergético por cada etapa del proceso de remocién de HAPs.
De la figura 3, es posible observar las aumento del rendimiento global del proceso, y lo

irreversibilidades que presentan cada etapa del
proceso, para la extraccion con un valor de
284,251.23 MJ/h, la etapa de sedimentacion y
adsorciéon de 62.71 MJ/h y 402.28 MJ/h
respectivamente; se observa con facilidad etapa
de extraccion es la méas critica del proceso,
debido a que su contribucion es del 99% de la
exergia destruida del proceso. Esto se debe a la
alta cantidad de energia caldrica que se debe
suministrar en la etapa, y esta se tiende a perder
facilmente al utilizarse para realizar un trabajo.
La optimizacion de esta etapa puede generar un

recomendable es mejorar los equipos o redisefiar
la etapa para obtener un mejor desempefio.

La figura 3 también muestra, que ninguna etapa
del proceso tuvo pérdidas exergéticas por
residuos apreciables, debido principalmente a la
baja generacién de estos. Por etapas se encontrd
que la etapa de sedimentacion presento el valor
mas bajo con 0 MJ/h, lo que indica que toda la
exergia que entra, y que no sale con los
productos, se convierte en exclusivamente en
irreversibilidades. Para las etapas de adsorcion y
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de extraccion se tienen valores de 366.3 MJ/h y
1,340.5 MJ/h respectivamente, esto significa que
es posible aprovechar los residuos que contienen
alta exergia. En el caso de la adsorcién, las
microperlas con nanoparticulas son residuos
aprovechables como el quitosano y la magnetita;
sin embargo, para la etapa de extraccion, la
reutilizacion no parece viable debido a la baja
cantidad de sustancias con alto contenido
exergético como el solvente usado o la presencia
de sustancias de bajo potencial de
aprovechamiento como los sedimentos.

Al comparar el rendimiento de todas las etapas,
se puede apreciar que la etapa que presenta
mayor  rendimiento  exergético es la
sedimentacion con 45.3%, la etapa de extraccion
con un valor de 15.33%, y la adsorcién con
6.1%, siendo el mas bajo, esto implica que se
requiere mejores tecnologias de separacion para
evitar altas irreversibilidades, lo que resultaria en
rendimientos mas altos.

La figura 4 muestra que el proceso tiene un
rendimiento global del 15.32%, lo que indica que
existe una alta perdida de la calidad de la energia
utilizada en las diferentes etapas del proceso, por

lo que es posible plantear mejoras a las etapas
gue permita maximizar la utilizacién de la
energia suministrada. Debido a que tanto las
irreversibilidades (284,716.2 MJ/h) como la
exergia de servicios (334,532.5 MJ/h) son altas,
se pueden sugerir alternativas de disminucion,
como reducir requerimientos de energia
utilizando equipos mas eficientes o minimizando
el consumo de energia de los mismos a través de
analisis de desempefio especificos.

Si se compara este proceso con procesos
similares o relacionados, como el de produccion
de microperlas de quitosano modificadas con
diéxido de titanio; se encuentra una similitud
debido al us6 de un evaporador para la etapa de
separacidn, este presenta altas irreversibilidades
181,665.63 MJ*h™ y tiene un bajo rendimiento
exergético 0.04% ©®. Del mismo modo procesos
con alta exergia de servicios presentan resultados
similares, como la produccion de quitosano a
partir de exoesqueleto de camaron con
irreversibilidades 1,118,228.28 MJ/h y con un
rendimiento de 4.58%. Por lo que los valores
obtenidos se encuentran en rangos esperados
para tecnologias emergentes.
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Figura 4. Métricas de desempefio exergético global para el proceso de remocion de HAPs.

3.1Analisis de sensibilidad exergética

Para las etapas que tienen altas irreversibilidades
y bajo rendimiento como la extraccion y la
adsorcion, se realizd un andlisis de sensibilidad
para explorar posibles mejoras que permitan
aumentar el desempefio global.

En la figura 5, se observa como aumenta el
rendimiento al disminuir considerablemente las

irreversibilidades de la etapa de adsorcion, al
considerar potencialmente aprovechable la
corriente de residuo, que contiene compuestos de
alto valor exergético como las microperlas
modificadas de quitosano; esta grafica muestra
que el rendimiento de la etapa aumento de 6.1%
a 91.6%, pero no gener6 un incremento
considerable en el rendimiento global del
proceso, que fue de solo un 0.12%. Esto era
esperable, debido a que esta etapa no repercute
de manera significativa en la irreversibilidad
total del proceso.
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Figura 5. Analisis de sensibilidad exergética de la etapa de adsorcion.

En la figura 6, se realizé el analisis del efecto de
la temperatura sobre el rendimiento global del
proceso, debido que, a diferencia de Ila
adsorcién, los residuos no tienen una
contribucion significativa en la irreversibilidad
de la etapa, reutilizarlos no contribuiria en una
mejora importante. En esta figura se observa una
relacién inversamente proporcional entre la
temperatura y el rendimiento global. Sin
embargo, la temperatura solo indica la influencia
de la cantidad de calor utilizado en la etapa es
determinante, esto implica que, si se reduce la
cantidad de energia usada para evaporar una
cantidad de solvente, se puede aumentar el

rendimiento global del proceso drasticamente; lo
que adicionalmente indicaria la importancia del
flujo de solvente procesado en la etapa. Es
recomendable realizar una revision o redisefio a
las tecnologias usadas en los equipos de
separacion para disminuir los requerimientos
energéticos o reducir el flujo de sustancias con
alta capacidad calorifica de las etapas. Debido a
qgue la principal fuente de generacién de
irreversibilidades son las etapas donde se
presentan calentamientos, y es bien sabido que
esta forma de energia es la que presenta mas
irreversibilidades.
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Figura 6. Efecto de la temperatura de la etapa de extraccion sobre la exergia global del proceso.

4.Conclusiones

En este trabajo se realizé un analisis exergético a
un proceso industrial de remocion de HAPs de
efluentes de agua de mar utilizando microperlas
de quitosano modificadas. La etapa critica del
proceso fue la etapa de extraccion con solvente
en la que se presentd un porcentaje de exergia
destruida del 99% (284,251.23 MJ/h), esto es
debido a la presencia de una cantidad elevada de
energia térmica que tiende a perderse con mayor
facilidad al convertirse en trabajo util. La
reutilizacion es una medida atil para mejorar el
rendimiento de la etapa de absorcion, al
aprovechar los residuos con alta exergia. La
relacion entre el calor suministrado y el
rendimiento global es inversa por lo que es
necesario reducir los requerimientos energéticos
para aumentar el rendimiento  global.
Adicionalmente existe una influencia del flujo
procesado en el rendimiento del proceso, debido

a que el calor suministrado se encuentra
condicionado a este. El rendimiento global del
proceso fue de 15%, lo que puede ser bajo
comparado a procesos convencionales de
tratamiento de agua que rondan los 60%; sin
embargo, procesos emergentes similares a este
indican que el rendimiento global estd en un
rango aceptable de mejora.
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