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RESUMEN

Una de las principales aplicaciones de la Ingenieria Termodindmica es el estudio de la
eficiencia de los procesos. En general los balances - convencionales de energia no
proporcionan informacion acerca de las perdidas internas de energia, ya que estan basados
unicamente en la primera ley de la termodindmica. Sin embargo la termodindmica contempla
mads principios para un analisis mas realista y eficiente.

Ef mélodo de exergia supera las anteriores limitaciones, ya que €s una manera sistemdtica
de aplicar los principios de la primera y segunda leyes de la termodinamica.

La exergia de un sistema es una medida de la calidad de la energia que contiene, y de su
slejamiento con respecto al medio que lo rodea.

La aphcamon del metodo de exergia md|ca claramente la locaiizacion de fa degradacion de
Ia energia, y por lo tanto, puede conducirnas a proponer medidas que ayuden a incrementar la
eficiencia. Dicho de otra manera podemos cuantificar ia calidad deja energia, por e;emplo
para una temparatura de referencta'de 25°C,
1 Joule de calor a 50°(: = 0.6/4 Joules de trabajo
1 Joule 'de calor 2 50°C ‘al).()??Joules de trabajo

Analizando estos datos podemos damos’ cuenta del alcance potencial que tiene la

‘aplicacion’ del método de exergda y. de- los beneﬁclos ‘que ‘se’ pueden :obtener con el N

oonsecuente ahorro de energia.-

Le spiicacion de anélisis exérgicos complementados con consideraciones de mercado y. de

‘toxicidad, tendera entonces hacsa la ophmnzacuén integral de procesos lndustnales '

eneroéttca de:la seccion: de carga 'y reaccion de una planta Hidrodesuifuradora de Diesel
pesado mediante la ‘aplicacion ‘del mélodo de exergia, on’ comparaclén con un -baiance -

‘convoncional de omlpil

De los resultados obtemdos en este trabajo podemos concluir que $6lo a partir del método
de exergia se pueden determinar ‘las pérdidas . por xrreversmmaades mheremes de. los

procesos involucrados, localizando asi qué . equipos ‘son susceptibles de’ mojoras en su -

eficiencia energética y que dichas irreversibilidades no son contampladls en un anéhs&sr

“convencional de primera ley.



INTRODUCCION

Duranto los itimos afos s@ han venido gestando nmpodantes cambios en los patrones de
consumo de energia en los paises. lndustnalsudos, locual ha provocedo una. modufcacnén en-
Ia relacion existente entre el consumo de energia y el crecimiento economico, El origen de -

‘este fendmeno indudsblemente se encuentra en las crisis - petroleras que tuvieron lugar’ 3

durante la década de los selentas. La fuerte dapendenc:a en el consumo de petroleo (y sus
derivados) de: sus lpmtos producbvoo ¥yl pecesidad. de. lmponar la mayoria de.sus
muerimiontos e Mmron enuna oum'al erogac:bn de recursos ﬁnancwros que imphcan
una :mpommo restriccion a sus croambmos econém:cos

E!l interés en |a conservacion do la omrgtn y la necesidsd de reducir ios cqstos do la:
energla, impica ol disefio de sistemas energéticos mejom Para maximizar. el L
Mntes de energia de alts calidad, los sistemas deberén sar més Integrados, tendiendo hacia.

“sistemas combinados ‘pa'a aumentar @ eficiencia. Las D‘fdld!l de enoroia por

’ irrwombmdnd en estos sistemas serén detorminadas de forma més precisa reprasentando los
cntenos de dueﬂo y: opmcién ‘

El milisns dn oufoh o ung’ apuclcién ‘sistemitica de a loyu fundamonwn dc la
termodindmica (en’ particuler: dels segunds) pera el andlisis'y oplimizncibn energética de .
procesos y § sistemas industrisles. Consiitluye una: herramienta valiosa que permite considerar
la calidad de la onergin y de!ormlmr fos puntos. criticos en un’ smema en los que puede

oblenerse una mejora energética. -

La exergia es una funcion de estado termodindimica que proporciona una medids del trabajo
disponible en un fluido o masa, como muludo de su cond:cnén de no equnhbno relativa a una

condnc:bn de refmncna



INIRODUCCION

En es'e trabajo la aplicacion de esta metodclogia esta dirigida a la seccién de carga y
reaccidn de ung planta Hidrodesulfuredora de diesel. La razén por la cual se eligié esta
s8CCiON e porque las mayores pérdidas de exergia, ocurren en dicha seccién, debiéndose
primordisimente a la gran cantidsd de energia que involucra el proceso de combustién en el

calentador de carga.

. En'el capitulo uno, denominado Generaiidades se presenta un panorama generai del uso y
shomo de |a energia en la indusiria, con el fin de tener una idea més clara de la Importancia

del shorro de (s energls.

En ol capitulo dos, se incluyen algunos conceptos termodindmicos bésicos para la
oomp{omlon y desarrolio de las ecuaciones fundamonwu que conduoon al concepto de
exorgls

£n el capituio tres; se presenta ol conceplo de exergia, y es squl donde recas nuestra
mayor atencién para of subsacuents andiisis exergico de ia seccion mencionads. Se presenta
primeramente una clasificacion de las formas de energia; en seguida se define ef concepto de -
exprgia, antecedido por un breve andiisis del onigen de esta propiedad termodindmica a través:
del tiempo.- Después se presentan los componentes de ls exergla poniendo upocin! atencién
8l fisico y quimico, ya que son estos ios Gue represenian las centidedes mds Importanies de -
:.xomla on esle mum Finalmente en este capituio se inciuye E! Método de’ Exorgla. soporty. .

Enolapnulocum m«umumahmmdonyw,
do,domoomhmdénonhwomcomﬂdmwm ‘

Endwit&dmumhhmmmawmw ya que
vluwi«n«ummmm«nuwdw andlisie do -

08 donde en base @ ios
ummm

cummqumummmumw hohnc'udo’"
mbbvmmmmmaommm-mawmm  Procesos,

mmmd D’)
mummwmmummamm ‘
Flmmumunmm, QU SirVen COMO BP0YD, Consuls y altemativa @

dumc’woo !m#»m.noncuommunmumonddmbqodo_
dmauomqulmiudomudu v

“mmum
-uumu B
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ANALSE WO DU LA SSCCION DF CARGA DA UNA PLANTA HIDAQDRSULIURADORA DE DIESEL PESADO 2

1.2 CAMINOS A EXPLORAR.?

‘Como se apmh on la Fig. 1.1, ol conjunto de todas las industrias puede ser considerado
COMO UNa "caja negra" con una lntmdl Ia fuente de energla primaria, y dos salidas, una de
energia i & 1os seres humanos y otra de energia desechada al ambiente. '

NDUSTRIALES.

ENERGIANO UTREZADLE

FIGURA 1.1, BALANCE DE ENERGIA"
E principlo globel de conearvecion do ls enargie 66 exprees de ls menars siguienty;

ENERGIAPRIMARIA * ENERGIA UTK. + ENERGIA DESECHADA

‘mmumammw mwwmmam
1. Digminule Ev; mumu Mbbmm

mm mumm ‘
‘nuciser de Aueidn, alc..
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‘de los ingenhros y de: Ios

CAPIYLO 1; GENERAUDADES )

3.- Disminuir /il para una /:u dada disminuir la energla desechada mediante un incremento
en el "rendimiento”. de conversion de energla primaria en enerqla il en las industrias. En

“relacion a la primera opcnbn es necesario convencer al ser humano de.que puede oblener fas

mismas satisfacciones, €i-mismo bienestar, utmzando menos bienes materiaies, o al menos

utilizando bienes y servicios que consuman mencs energia, Este es. un’ problema psico-"

socioldgico o aun socio-polltico, que vas mas alla de consideraciones puramente técnicas o
cientificas. Debe tenerse presente que los ingenieros lienen como: mision ayudar a:los
politicos ‘@ tomar decisiones aportandoies toda 1a informacién nmsana con respecto a las
formas en que la sociedad utiliza la energia .

Consecuentemente seria ilggico pensar que todas aquellas actividades que consumen
energla y que tienen que ver con el nivel de vida, como son la alimentacion refinada, el

‘vestido, e transporte de persanas, las comunicaciones, el arte, las d:versnones, etc., pud:eran

reducir su consumio de energia. A lo més és de esperarse que los roquenmientos crezcan de

manera meiios répcda que en el pasado. pero la’ cantidad de enorgia que el ‘ser humanoﬁ, .

considera. necesana para'su bnenomr material no disminuiré sina todo lo contrario.
Por fo tanto, el pnmer cammo a explolar no permmré cnertamente resolver fa crisis petrolera.

- La segunda opcuén consnste en ytilizar fuentes alternas de energia primaria que sustnuyan :

'Ia energia_solar fosil. En la Tabla 1.1 se presentan Ias grandos fuentes de energla 'y las

lormas pnmanas en que se mlnlﬁestan

TABAYY
FUENTES Y FORMAS DE ENEROIA

~Como s ubb ‘esla segunda’ opcbn podria resoiver Ia crisis energética uniamonh alargo.
j mummoemmdomtéomamonhpoOM‘,

importancia a partir de’ 1973, poro C

dcmoolmdo que es posnble
medisnte una lucha seria ﬁiEn ls mayoria de’ tos ‘casos’ se:-_

i ,
trata de un simple cambio de-actitud,: de luchar contra a negligencia y el "ahi 'se va", sin que -
o“o hlya imphcado una mversaén econémlca sup!emenlarla \ ‘
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Sin embargo, para ir mas allé, ol esfuerzo es mucho mayor: generaimente es necesario
instalar nuevos equipos, modificar los existenies o aitersr los esquemas de procedimiento, lo
cual implica una inversion adicional para ¢f shorro de energla que debe competir directamente
con las inversiones productivas clasicas. Deben entonces resiizarse optimizaciones técnico-
econdmices de ia rentabilidad de todas Ias inversiones de |a misma forma en que se optimizan
todos los otros proyecios.

Es importante remarcar que de cuaiquier forme, eslas medides de ahorvo de energia no
podrén ir demasiado lejos. Ei rendimiento globe! de las industrias es del orden de 50% y puede -
08perarse un incremento hests del 70 a 75%, pomutmommbmnm lmpodbb lograr un
rendimiento de /00%, -

Dicho de otra meners, wuﬂt%ﬂmhuﬁlta.mmlmalu
1.4 ki do energle primerie £p .mkwhh:k%mumw 08 deci,
Ioomrunnhotroddudonddsowmeonmdmmm

MMW mowvo modesto y @ todes luces insuficients
lo pwnb:' “UMM‘ ' bien conacientes del
oqdvo m.m ydomonopo“bwmuino“

hdndo
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En la larga cadena de etapas de transformacién de la materia, es siempre posible aisiar
mentsimente una "operacion industriai’, es decir, un sisterna abierto, con fiujos de entrada
provenientes de operaciones anteriores y fijos de salida dirigidos & opnrwonas posteriores,
oomonmuutrunhl-‘ig 1.2

‘En esla cadens, ceda operacién indusirisl tiene como objetivo fabricar productos
denominados "funcionsies” en vitud de estar definidos por Ia funcién a la que estdn
destinados.

De Ia operacién industrial también se obtienen “subproductos’, de (08 cusles una parte es.
desachada & ambiente (desechos malerisies, energla degradade, etc.) y el resto es
reutiizada ya sea en ol sim. mismo o blen en algin otro sistems.

Los productos Mdoubo Ilmm tambln "bienes y sarvicios’ por (08 economistas,
pusden ser de natwsiezs material (medidos. en' kilogramos), de natursisza. enorgét:ca
(medidos en joules) 0 de natursiezs informacional (medidos en bits).

Ls transformacién de malerias primas en producios funcionsies implica la aoomcoén de
energla y de informacidn. La energia inciuye tento la suministrada por los vectores energéticos
clésicos (slectricided, carbén, petrdiec). Le informacion incluye tanto los detos captados por
fos instrumentos de medicién, verisbies fsicoquimicas, como la conetituide por el conjunto de
conacimientos cientifcos y-1ecnoidgicos, y o "ssber- hueor” de lo. seres humunos (I materia -
gris da ios "trabsjadores inbbctudn")

: | I INFORMACION

TERAS OPERACION |  -PRODUCTOR L

RS NDUSTRIAL|  FUNCIONALES|  UBUARIOS
AL
AMMINTE

FIGURA 1.2, O'PE'RACION mou'srmAL’:

{En resided, ceds producto funcional, y sobre todo. cade producto manufacturado debe
mmwwmm weonton&doomywoommdomformwonal‘ ,
(mmwmmwmmm»mmm

Uno de ios pﬂndm m do in ndmlnluracién de onergfa sy wtuahdad reducir
ios flujos de energis, de materies primas y de desperdicios en lodo mtoma. para lo cual es
noaurio aumonur o8 ﬂum de Informoctén al mlcmo

.i-,.;.mn.
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518 parie on 8 Qus 0cUTe o procesa; 1030 10 demds, Que 10 et

Ko, 1.4 1083,
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Ei sistema puodo tener cuaiquier tamafio, segun las condiciones particulares; sus fronteras
pueden 9of resles o imaginarias, rigidas o flexibles. Con fracuencie, un sistema esta
conslituido por.una susiancia simple; en otros casos puede ser- muy complejo. En todo caso,
las ecuaciones termodindmicas se eecriben con referencia de un sistema bien definido, lo que
permite enfocar is stencién en e} proceso particular de interés, asi como en el equipoyenei
material directamente relacionados con este proceso. Sin embargo, Ia primera ley se aplica al -
sistema y los airededores, ynounbumonualliotoma En su forma bwala primera loyse

GXPress COMO.

A (cn(gh del Jalfm)‘ié AU+ AEC ft“AEp‘ 23
Con seas sustituciones, i Ec. 2.9 s transforma en:

AU 8B + A - Q- @9



ANALGS EXIRGICO DE LA BICCION DE CARGA DE UNA PLANTA HDRODESULFURADORA DI DMILL PISADO 8

En palabras, Is Ec. 2.4 estsblece que ia energia tolal del sistema es igual al calor

8gregado sl sistema mence o trabsjo reslizado por éete. Esta ecuacién se aplica a los
cambios que ocufren durante un cierto tiempo en sistemas cemados. Con frecusncis, en estos
sisteman (o8 Procescs no pressntan cambios en la energle cindtica y potencial externas sino
solamente variaciones en la energla intema.

Enméuo.hﬁc. 2.4 08 reduce 8.
AU=Q-W (2.5)

2.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.®

 *Postulado de Entropia: "Exisle una propiedad extensive  de un sistems, Ihmadl ontropla ,
S. La entropia de un sistema aisisdo nunca puede decrecer'

(AS)us. 20 (28) -

mumwmmuwmummm S/ ot sistema bajo .
ostucio N0 08 un sisleme sisledo, ummmmmmmg

S hatas, . 3 1008
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Loopmmmloﬂiondonlquobdutnbudbndolumiacmﬁmdobomo%wludol
sistema sea méds alestoria, haciendo que haya una menor proporcion. disponible de esta.
enengia para convertirla en trabajo Ut onganizado. Por lo tanto, se puade decir que la entropia
o8 una medida de la "o disponibilidad” de ia energla intema. .

L apiicacion del postulado de eniroplis en un endiisis de sislemas Macroscipicos, requiere
ia evaiuacién cuantitetiva de los cambios de entropia del sistema bajo consideracion. CUando
ol sisioma consiste de una sustancia simple compresible, an un estado de equilibrio, pueden
uwumgumm Mnblwm mdﬁumnwumbtmmbdw
por a )

u=vEn @9

-Emhlnum

_Expmondo U on una forma de dibmdll total: -
dU = QU 8y dS + (U W)V . (29)
T=@U/ @)y P WA @10
Sustiuyendo e Ec. 2.10 en ls Ec. 2.0, lenemos:

dU=Td5-PdV- @
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Loupmcommlutbndonaquohdcunbuciondolumlmmdohsnmmwr.
sistema sea més slestoria, Mdmdoquohaynummmmmdom
energia para conveitina en trabsjo Ut organizado.: Porlounto.upuodododrquoluntropw'
o8 una medida de la nodbponibﬂldod‘ d.lnmum

uwmwmwammmunmam«mm N
la evaluacion cuantitativa de los cambios de entropie del sisiema bajo coneideracion. Cuondoi
ol sistema consiete de una susiancia simple compresible, en un'estado de equilibrio, pueden
wmhng“m‘- mumrnuwmm‘ mmmumhrmmhdw

U=Ush (2.8)
U= Energla Infema

Expresndo U/ en una forma de dHerencil tota
dU = (U7 8y dS + (U/V)sdV 29)
T=(0U/&)y; P=@ddNs @10 -
‘Susiuyendo e Ec. 2.10 en i Ec. 2, Wnemos:

dU=-TdS-PdV. a11)
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Le forme preciss eeld besade en ie comespondients necesidad de que la presion y
temporsturs  termodindmices estén de  acuerdo - COn  sus - Conoeplos - empiricos
corespondientes. Refiridéndonos hesta la forme diferencial de la ecuacidn de energia, puede
demostrarse que pers un proceso infinitesimal cusel-estético, ol trabajo esté dado por:

W = Pdv (2.13)
8 partirdola Ec. 2.5 en forma diferanciel y de e Ec. 2.13, lenemos que:

Qs - PV =dU (2.94).
comperando le Ec. 2.11y le Ec. 2.14, oblenemos:

as-;‘gm | (2.15)

La ecuscién enterior se 0onoos como e Ecuscién de Cleusie.

5ne8 =Cpl~.(T)‘- T“).‘R,.,"‘P!"Pl) ‘ {2.18)

Se pusden oblener expresionss simiares en Mrminos de oiras peres de propiedades.

S AT
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24 REVERSIBILIDAD E IRREVERSIBILIDAD,*®

*Los conceplos de reversibiided e imeversibilidad ‘son Impommn on la termodingmica y
crucisies en ol Método de Exergia. La comprensién de la natursleza de las ireversiblidades y
‘saber como minimizarias en la prictica es esencial para una ingenierie termodinémica: Un
mm&bum%q\n unce puede sicanzares totaimente en Ia realidad,
.pero es muy Util conceptusiments; porque es més fikcil de deecribir en urmlnoomatunttloos :
QUe Un proceso ireversible. El proceso reversible puede Usarse convenientements. como Un -
oatndar de perfeccidn con @ cual un Proceso puede ser juzgedo. Un process imeversible estd-.
inevitablemente .acompafiado por- un . Incremento .de_ entropia. en . ol ‘sistema combinado
{universo), Apuﬂrdoboummdovlmmbmeéﬂooy“lm ‘o8to Indica que ' ha
mmmnmmmwmdohmluummmwun
mayor grado de desorden.

€n

;
i
g
:

i
zit 3
%

HHLE
it
i
W

jiil
i
Hi
i

Mmbmmum«unm uquo

1)Elm~wwmdowdudo equiibrio, ' ee decir, quulproeuou
mm.v

2)mmmmmn“noumddﬂm

v-mu.u-u..m-.
® Notan, V.00 1088
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2.8 POTENCIAL QUIMICO.®

*El concepto de potencial quimico de una sustancia 68 muy importante en |a termodinémica
quimica. Aqui lo apiicaremos a los conceptos de equilibrio quimico y como se verd mas
mntomdwubdﬂmhqulmm

MWWMMMmmdummam
contiens una - mezcia_de  0sess ‘que simuiténesments recibe y bera reversibiemente ias
sustancias que lo comgsenden. LnFio 2.1 muestra un sistema abierto que se comunica por
.membrangs : adecusdes, con dos depdeitos de materia que contiene los
mmmmabm.hm;ocdobohy?..ym axielen on:la ‘mezcia ¢
une temperetura 7, de la mezcia. Bajo estes condiciones, los mmmw
mmmonun cqmdomm.m con la mezcila.

Ahonconﬂdomm ol sistoma_experiments un proceso infinitesimal . reversible,
mvdwmdommdoww 40, trabajo debido & un camblo de volumen &7,y la
mmnmm.ya.ummmuumuummm,
mmmwumbmmdudumhm 21,

]
=

FIGURA 2 1.-SISTEMA ABIERTO EXPERIMENTANDO UN PROCESO INFINITESIMAL REYERSIBLF,S‘
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Usando la ecuacidn de energia para una regidn de control:
40~ dW;- dWic = dEpc + [(s + Piv) + V', + QeJadm, + [(ug + Povy) + 5yf, + @zJdm, (217)
con ls ecuacion de Qﬁwpla especifica:
heu+ PV (2.18)

'vmmmamlanMW yoon JV, 0 M’cy*
= PdVy dEgc = dU mumm ’

R-rdy= & bl A Gl
40 = TUS + 5, dim, - s m,) . 220

Wetkuyendo 4D dela Ec.2.20 en 219y |
TSP wy

mu oon. 7 “‘ T."'T, :
P
DRI A

‘nmh mamubmmum del

i

‘ de Signoe en umaummmdm L 18
«_zummmdma “n sustencies pures’ ‘

dU=TaSP 229
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Que s la ecuacidn de Gibbe epiicsble a sistemas con composicién variable y
correspondients con e Ec. 2.11 para sistemas con composicion fljs. Usendo cantidades
moleres, podemos eecribir of Ulimo término de s Ec. 2.22. como:

&A= iy (2.23)

donde n represents o NUMEro de Moies y 4 o8 i funcidn moler de Gibbe pera ol j-dsimo
Wwomowum.EmMMumm"mu
quimico”. :

sustituyendo la Ec. 223 enle Ec. 2.2

AU =TdS - PV + Gjudny (224)

ata o0 Una relecion Aundementsl enie a8 propiedades lemodinémica piara U siskeme con

Wm&w onle Ec. NUMdomonhmm.n
U=USV.m.mii ) (229)

‘delaEc 224
dU = @UASry &+ @UM)indV + EQUIN)ss ey (229)

‘Yol como la Ec. za.umaaym.mmmmym g
W.dmb dyndﬂnmmwtm uadr

B OUIN )y i (220
§ Dounm“mwuuwbsc 2.2 pusde deriverse sin haowr

ymmmhummdmam ¥ipos de interacciongs reversivies

1) T(S ElMdthmﬂm
2)PdV-‘EIMddWMUWd.m



CAMULO: 2 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS |5

3) X, p,dny~ El ofecto de la transferencia rovomble de masa o cambios de composicidn.

Le netursieza de! itimo tipo de interaccién pusde ontendom. refiriéndonos a fa Ec, 2.24,
COMO Una ecuacion de energla pare un proceso infinitesimal reversible en un sistema cerrado,
cuando los téminos PdV - X, i dw, repressntan el trabajo total hecho. Ei segundo de los dos
términos es una forme de trlbujo que ¢l sistema puede hacer en virtud de su cambio.de
composicion, conocido como "trubdo quimico®,

De este modo, debe estar ciaro que ol potencial quimico, i1, es una propieded intensiva, y -
GQue juega una parte, en fos fendmencs de transferencia de-energle, similar al juzgado por
otmpmphdodninmdvummowtam como 7'y P. Diferencies en P, T o y dentro
de un sistema 99 CONoCEN generaiments como . “fuerzas molrices”, y que una diferencia en

'y ’ :
roqiondunopotondalqulmleouumdomonorpomdol Euufwucmouiao cuando no
son infinitesimales, conducen 8 procesos imeversibies llamados *procescs sepontaneos de no
equilibrio”. Mientras mayores seen las- fuerzas molrices. mayor serd le velocided del proceso
uuudopordln.Mmmmmm.bmwmumbﬁnr
Meﬂo Emmmmommwanmm.mm

SiMmlawﬁdadd(PV m)auduMmdohEc 224 podomoﬂunofonmﬁa :
mquonooddumblodohmdwdoelmdomdum

dG=-SdT+ VdP'+ X pydny (228)

3 Natas, T, 44 1080,



CAPITULO

TRES

EL CONCEPTO DE EXERGIA

3.1 CLASIFICACION DE LAS FORMAS DE ENERGIA.®

“La on«glnnmonmom.nmuchufonnns. cada:una con sus; propias caracteristicas y
calided. La calided en ia energia es sindnimo de su capacidad de.originar . [umbio Por.:..-
ejempio, la capacided: pera.efeciuar un cambio desaado (calentar.un cuaro, comprimir un -
9o, #1c.) de 100 jowles e energle eléclrica @s mucho mayor que /00 joules ¢ :
‘disponible & /000 K, cusndo s temperatura de! medio amblente #8300 X' .aunmuchommr’
,;thmlmmwumhmuoox cuando la temperatura dei medio ambients

g mmhm‘:wnmmmmumu

(Este:puede ser ordenddo o'desordenado, en el que. hay verios. tipos. umophum‘
mwmthmlmummmdumedom
sigloma. Esumbbnmmah"mdtwmowmd‘doummdm«mh _
desordenada, para convertiio @ una forma ordenada.”

Notes, 1. 15 1089,
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3.1.1. ENERGIA ORDENADA. *

Las formas do omrola on esta categoria son de dos tipos:
A). ENERGIA POTENCIAL

Puede aimacenarse en un campo de fuerza gravitacional, eléctrico o magnético. La
energia de t'onsldn aimacenada en un resorte perfectamente eldstico también pertenece a
osla categoris.

B). ENERGIA CINETICA OROANIZADA
Por ejemplo, onunlmdadnndo ounuoommadwmdounmm Aqui las
;tnyoewnu de lss perticulas del sistema en movimiento en las que e encuentra
aimacenada la energia son persielas unas a otras. Bajo condiciones idesies, a energla
cindtica ordenada, diferente de la ‘asociada con el movimiento tumulonto. puede ser
totalmente convertide a tmbqo do Mcha
La energia ordenade pmonu las dguhnm clnuﬂlstms

i)ueonvmoéndoummdemhmm.otmﬁpo,linlm.uubo
reversiblements

 vorh tolal. -
' omo
-
oy
lv) Los wm oo um no pors ‘franeferencia 08
i
3.1.2 ENERGIA DESORDENADA

um‘l&nbrmdohmwhmmybmhqulmbumm‘jj{z
formes de energia desordenada 1gie ssocieds con ¢l movimien
‘Auido 8 también de eete tipo, aunque difier
im_pgwn.hoeho.doquouwm

S w141 1008,
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O
Plgnte : ) .
R Tu .Aie. comprimido
N ma Py "
Wi ! " 0q [t
. Pol CNRETAL
. 0 (RY] -"z 0 0
NSNS SR R A .
) Q% F"o w g«;;
AMBIENTE. AMBIENTE AMBIENTE
o) (b) (c)

FIGURA 3.t EJEMPLOS DE TRANSFORMACION DE ENERGM ORDENADA Y DESORDENADA’

Enl.Flu 31(o)hmhmMImom&waAporunDbrauna
temperaturs 7,88 tranelorme & trebajo de flecha con una miquine térmica, usando e
ambiente s tempersiure T.munpom&mbo ] Ilmnowpodordoconvombmdod uu"

‘mwhmacmu

Wiwen) = O Scamnor @3 i)
Saor = (T4~ TI/T, (32)

De este Mmado, b“b@nw como i depende, pcrounvdorwtmhrdt s

T, 0 la temperstire 7, 8 la que eetd disponile. Mientras que ummmcwntommw,
-mmbsrowr‘yr,ummhwu omnmommn

cambios de entropis dhmmlnlu

"’%)?(%)%9?

‘prosidn P,y Tempersiura mm-ummmm y T, Eleunbbonj
posd

onisip! ‘ ‘W‘d“m mnbdéneonuwwuua
W*wwm‘mjvmuuwuu :.uwmconn;,

Kates, T 44 1988,
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Como se expande reversible e isotérmicamente, la corriente libera uné cantidad de fuerza,
despreciando 1as energlas potencial y cinética, dada por.

W, =m,RT, n{f,zl) (3.4)

Durante ia expansién isotémmica reversible, la corriente sufrira un cambio de entropia:

A8, =m Rl %) (3.5)

que es igual al decremento de ontropia luMda por o ambiente.

La Fig. 3. 1(c) muestra une oolda de combustobb ) la quo la onergln delos rucunteo e
transforma @ energia ectrica. El trabsjo méximo de una reaccién qu(mia ootd dado por‘ A
mducclén en la fundén de Glbbt do loo mctlnm a lot pfoducto. e

Enel cno upoccll cuando Ios reactantes y Ios productos u oncuontran a la tompontum ‘
-ambiental T . ‘

Wy = BHy + 1,48, (3e) -
La variacién de entropia esta dada por Ia siguients ecuacion: -
A48,8;-8 @n,

‘donde S, e8 | entropia de los producios y S, o8 la entropia de los Teactentes; La ¢
‘comespondiente para el ambients, 0,7, e8 la misma numéricaments pero
~E'W‘°“ASMWMvoomm

menor que (4.

L Eslas duculionunooconduow a loulouwntu postulados | aobn pmouo: en lon quo u;.,-,v_:-
mmummmmmwmmmm.

) Elmmwwmmm

u)a {imie superior do.

|il)Elan6hlildolotpM de ( de la ja ley.:

v) La conversién es en. mnl ncompaﬂada por cambios_ n las entroplas ‘de los’
siltomu quo Inmlaunn L

ol quc |l ulido de mlapmdo‘ur mayor 0 i
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3.2 ANTECEDENTES DE LA EXERGIA.®’

“El concepto de exergia fue desarrollado en la Unidn Soviética y Europa Oriental,
especiaimente en Alemania y Polonia. En ia actuaiidad su.uso se ha extendido notabiemente
a otros paises, entre ellos Estados Unidos y Japén.

Habiéndose definida los procesos reversibles y cansiderado algunos factores que los
vuelven irreversibles, teniendose en cuenta que el rendimiento de todas las méquinas es
inferior al 100%. (Cudl es 9 ciclo mas eficiente que se puede tener?. Como sjemplo podemos
analizar una méquina térmica que recibe calor de una fuente a temperatura aita y expide calor
a un depdsito a temperatura baja. Debido @ que se trata de depdsitos, se puede admitir que
las dos l":oomporatums alta y bsjs, permanecen oonstnntes, sin importar la cantidad de calor
transmiti

St suponemos que esta miquina térmica funcionando entre los dos depésitos de
temperaturas, alta y baja, opera en un ciclo en el cual cada proceso es reversible. E! ciclo
compieto también es reversible, y si se invierte i ciclo, ls méquina térmica se convierte en
una bomba de calor. Este es ol ciclo més eficiente que puede operar entre dos depdsitos de
temperatura constante. Se flama cicio de Camot en memoria_del ingeniero francés Nicolas
Leonard Sadi Camot (1796-1832), qulon en 1824, establecid fa Sogunda Loy de la
Termodindmica. -

Los fundamentos tedricos del concepto de oxorgla fusron también expuestos por
Gibbs en 1875 en el trabsjo titulado "On the Equilibrium of Heterogeneous Subsiances’,
‘on:donde le lama "Availabie Energy of the Body- ond Mum" (energia ditpombie del
cuerpo y del medio).

En 1889 o francés Gouy propuso, con el nombre de "Energle Utiissbie® (energia utiizable),
ol empleo de una nueva funcidn termodindmica para generslizar el hecho conccido de. que .
solamente une frocdén de la energia témica puedo sar convertida en omrgl. mocimca

En 1935, en Alomania. s .publicd . un . irabajo . sobre wmodinimica _del - croata .F.
Bosnjakovic, donde propone 1a aplicacién prictica del concepto de exergiay en el que maneja
a ém como le "Technische: Ammhigkoit“ (capacidad de trabsjo técnico). -

En 1951 o nofhomdunoJouph H. Keenan pubhcb un anticulo cuyo propwto saeide
desarrolier ei conceplo de Gibbs en forma. més general de lo que 98 habis hecho hastaesa
fecha. Propone entonces Line nueva funcién de estado oquwulcm a o oxm e laque
lamé "AvoMlvty" (dispombumd) 8 ‘

Posteriomanite, en 1953, ol alemén E. Schmidt se refiere a la exergia como "Technische
Maximale Arbeit (trabsjo. técvnloo‘méximo). '

nnn.l m%!ﬂ»uu
lemhnnl
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En 1955, el frances Gibert nombra a la exergia como "Enérgie non Degradie en Chaleur"
(energla no degradada en calor} y propone su empleo para el estudio del ahomo de
energia en procesos industriales.

Es hasta mediados de 1a década de los - cincuentas en que ios especiaiistas en-el tema
empiezan a proponer un término de aceptacion mundiai; es as/ que en 1954 ¢l aleméan U,
Griguli propono ia palabra "Ekthalpno" (Ectnlpna rendimiento calorifico).

Sin ombargo la primon anda del uso del -témino "Exergia’ ee ttdbuyo ai
ssloveno 2. Rant en 1956, que considera que la capacidad de trabejo no es "Thalpie" (calor)
ni “Ekthalpie”, sino a obtencién auténtica de trabajo. Rant establece 'a palabra “Exergie’
(Exergla = trabajo que puede ser extraido) de un fluido O sistema como resultado de su
condicion de no equiiibrio relativa @ aiguna condicién de referencia, como el término que debe
smplearss, fundamentando su estructuracion con base en su significado etimoldgico. Deade
entonces ia exergia se conoce como "Capacidad de Trabsjo' o "Trabajo Disponible’, y el
término ha sido aceplado mundisimente.

En este trabajo se utiiiza el término creado por Rant, Exergia.

A principios de la década de los sessntas fueron establecidos ios fundsmentos del Método:
de Exergia, enténdiendolo como un desarolio intogndo de los principios de s termodindmica
splicado a sistemas industrisles reales. Los pioneros de este desarmolio’ (sunque utilzando

gihrontos términos para 1a exergia) fueron: Boonjlkowc. Trepp, Buhr. Brodylmkli y
-Tribus

En'1960, Mkwicpmontéolmomownmummlnudommwum‘
sobre termodindmica técnica, usando el diagrama . entaipia-entropia  para ' reporter sus -
_resuitados; y hmndo referencia_al beneficio de utnhur el anilms do oxm on otm

En 1961, Trepp examin las péroidas dtowaonmtquhudom abaja
hmmtura on un documento -presentado en una conferencia de ingenieria criogénica:en -
Miemm Troppumizém pmidudumhmdmno‘hrddmﬂoowmodounddo*

En 1902 Baehr presentd sus resultsdos anailticos oompmndo dmgumn de fujo de
oxerpia eon dlunmu de enargia calculados por medio de'un balance entéipico convencional
ydomootrbdmbnto hdmnml&onmmivaquooxiﬂomtnbtd«m«m«mﬂm :

En 1983, Brodyamkls ucﬁM dos tnb-joo sobre mtomu do |6aMocd6n do aire on-los -
que analizo e sistema Linde, mostrando la iocalizacion, el tipo.y ja mnmtud de m p‘rdidu :
dc enofqla del sistema.

En 1964, Tribus y sus colaboradores sn el Dartmouth College usaron el método de exomia w
pm ol dmﬂo tormuconémico do sistemas do ‘agua salina.

‘Los’ trabajos mts rocienles eri este campo han sido desarrollados por mgonbros sowétleos,
normmodcanos ]aponeses franceses y canadienses.’
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3.3 EXERGIA’

‘Se ha establecido que la calidad (capacided para causar un cambio) de la energla
desordenads, caracierizada por la entropls, es variable y depende de la forma de la energia
(quimica, térmics, dc).vd!looplmawmoduodﬂmnopomydolmodioombnnte.
por otro lado, las formas ordenadas de energis, que no eetdn caracterizadas por la entrople,
tionen une calidad invarisbie y. son tolaiments convertibies, unv“dﬂntmodomsdo

trabejo, ootmlofmudomw
Pere _oonhbil&w la caiided verisble de diferenies brmu ‘de_energle, en el andlisis de

 CONTROL.

3- mmamumamhmmam

Endmuwodow mdmmmmammmummm '
ammummmumam«w ;
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3.4.1. EL AMBIENTE®

*El ambiente, como un concepto caracteristico det Método de Exergia, €8 un gran cuerpo o
medio, en un estado de perfecto equilibrio termodindmico. Debido ‘a esto, eate ambiente .
conbeptual no tiene gradientes de presion, temperstura, potencisl quimico, energia potencial o
energla cindtica, y por tanto, no es’ posible producir trabajo por cualquier tipo de Interaccién
entre aiguna parte del ambiente. Cusiquier sistema fuera del ambiente; que tenge uno o mas
parémetros, tal como presidn, temperature, etc., que difiersn de los comespondientes al
ambients, tiens un trabajo potencial con mpocto a ombionto El ambiente, o8 por tanto,: un:.
medio de rofmnao natunl pers cvaluar ol tmbajo potominl do difmnt« fipos de siotomas

Para propw:os prtoucoo o ambhnto eonmtc dc I8 ntmwm los mms y ocianos y Ia'- B
lez8 terreslre. . .

El nmbhnto puodo lntmcluar con los sistemas on tres dlfmntes formas.

A) A través de Interaccién térmica como un dopbd\o (fuonto o pozo) doenargll tdrmica a."

temperatura 7:; & causa de la enorme capacidad calorifica del ambiente, es capaz de -
intercambiar - calor con eullqulor oimma 'sin “sufrir - un clmNo _significativo- on su .
temperaturs. o

B)Atmv“dllnhnwm“ctnlcuoomo un depdeito de trabajo inutilizable, mforma
de Interaccién sdlo ocurme en sistemas que experimentan un cambio de volumen dursnte - -
ol proceso bajo consideracidn, por sjemplo, undlmmadowﬁmdounpfmdo,-,.m
oupondon ‘¥ notiene wmmdmamammm Comolos

OA tnvic.d; im,qulmia COMOo Un depdsito do una luohneiu de bljo potonucl ;
“quimico en equiibrio estable, este tipo de interaccién ocume cade Vez que un sistema .
ablerto ibera materia 8 ambiente: o retire s sustancise de bejo potencisl quimico. Se -
ssume que ¢l ambiente eeth compussto de taies sumnduquqnun " oqubdo unas

Por medio de estas inferacciones ol smblenis determina, pera el ‘Propoailo de la evalliacion

oxmiu mmumﬁ-mwmpmm tunporumypouncmlquimlf

 Kotes, 1. 4. 1988,
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T,
donde 6 =/--%
T

14

A 0 se le lama temperatura de Camot o temperatura exérgica y es igual a ia eficiencia de
Camot para el caso especial cuando el ambiente a temperatura 7, se usa como un DET. La
exergia asociada con una tranaferencia de calor se denomina fiujo de exergia del calor y se
denota en el andlisis de un siatema abierto como £xC,

3.4.5. EXERGIA ASOCIADA CON UNA CORRIENTE DE MATERIA - A R!GIMEN“
' PERMANENTE

‘La exergia de una comiente de mmrio & régimen permanente es igual a is cantidad
méxima de trabajo disponible de elia, cuando 8 llsva de su estado inicial i estado muerto por
un proceso durante el cual la corriente ssio puede Interactuar con el ambiente."Por tanto, la -
exergia es una propiedad de doa estados, ol estado dela comom y ol estado del ambiente.

3.5. COMPONENTES DE LA EXERGIA®

'T.lcomolumlo. |umhdounoconbmdomm ‘Ex; puede dividirse en sus
wmm?ompomm En ausencia de efectos nuciesres; mnomﬁuno Wymwn,.

uwahmmmmumm)}j_,,ff,jhudolEx,

.-.dWhhMudumﬂmf’ N _”WE: dop.ndl 'do‘mlhﬁ
_(dnwmivdoueonddm‘uom AL g .

»~_Lumnbmmmmmvidmmmmm-s
thMucumdohumm Ex;, debida s la temperstirs, y 8 1a
‘oxergla mecénica Ex, , debida a le presidn,

oo, 1, 7 Rop., 1904,
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Ls exergia quimica se compone de dos partes: la exergia reaccional £x; que resulta de las
reacciones quimicas necessries pare. producir 8 pertir de i@ composicion de la materia,
susitanciss que existen como estables en estado muerto, tales como los componentes de la
atmdetera, del codano y de la cortexzs temestre; y ia exergis concentracions!l Exp- que resuita
de 108 Procesos NECSSANIOs pers igusiar ia concentracién. de. componentes obtenidos del
estado muerto con su concentracion real en ¢l estado muerto.

uomhwbmuhmdomnmeomnbudom

Ex = Exc+ Exp+ Exp + Exy 4 Ixg + Exp (3.9)

m&cuhmm Exp , 08 la exergia potenciel, Exp.ulnmuﬂmytxg
o8 la exergle .quimice. Ex. y Lw,u«n uocimoeonlomlndomogmdoyExﬁyExQ
oonhmludnhdom

Wudmumm e Exm, o oeuodénanbdorupuoduwﬁbiroomo

e~eotEp rErt e teytep {3.10)

3.61. LOS COMPONENTES CIWETICOS Y POTENCIALES DI LA EXERGIA

mmmymummam 80n formes ordenades de
¥ por a0, loleiments convertibies ' trabajo (ver Ec. A.24). De aqui, cusndo se-
MM.N““M“M\M Mml‘lmumr”

3.

Ly ,
L a1
3 (3.11)

Exp = mgz, @12)

dondomudmmuheouhm vouummunmdo.:,uudwm_;
ahmmmd nivel de referencis, yguumm«ummmm*

00MO coneante.
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El uso de estados de referencia ambientales para v y z sélo es importante cuando. hay
interaccidn directa de la comiente con el ambients, por ejemplo, cuando se evalia la exergia
cindtica de los gases de combustion de una comiente a chorro de un' jet. En la mayoria de los
ca808 86l0 80 consideran cambios en la exergia cindtica y potonclal y por tanto, cualquier
marco de referencia Inerciai puede usarse.

3.5.2. COMPONENTES FISICOS Y QUIMICOS DE LA EXERGIA.

Los componentes de ia exergia corespondientes 86io pueden determinarse considomndo
un sistema compuesto de dos partes, ia comients bajo eons(dmdén ye ambhn

‘ Enpﬁndp‘oupodﬂlmmmlrllmhtouldoﬁvmdombnMdomla
mmuna'wuwwmmumuwmmmwm '
fisicos y quimicos mientras InteractGa con ef ambients.. Sin embargo; e converiente separar . -
la exergia fisica de la qufmlca pormmondo calcular los vulom do Ia mh uundo tablas da
oxomiu Quimica estdndar” -

3.6.EXERGIAFISICA."

"En los procesos quimicos, |a exergie- wmndal nvlsto pamcular impoﬁnncnl (sobre todo. .
k_onloquumu&bcmw\omm‘_

, wmmﬂmm‘mmmmmmmmmf
dmmm\dnuuovadowmmuddnuumwwoﬁnuow Ty o)
m«mummsmmmmdmmm : SR

) muchas 'oeu eonvonhmo ovaivar
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AMBIENTE
To  [(qokev]®

PROCESOS
T, P FISICOS Tos Py
o REVERSIBLES | .
MODULOX

[(W/)Aavl - Bn

FIGURA 3.2 MODULO REVE.ISIDLE PARA DETERMINAR LA EXERGIA F’leA A REO“N
PERMANENTE”.

UnlmbnmhmﬂmpMMmummmmmnlyuda §
de ls Fig. 3.2, donde @ médulo X, Mundiopodﬂvowmdquolooomonta
.xpummdounoowmmwu

mqmbMMWmluwydmw omudo‘
ammmmwr,yr, El solado de selide .
ambiental, ¢e decir, 7, y Py, um&mm'mm“mmdm»:v
rh_mmmﬂabreondambbm Que por unided de maea ee. a

((Go)ags )} = Tolso = 5, (3.13) -

La ecuacidn de energia pers L régiman pemenents pare el MAdu; por unidad de maea
“’ .

(@odasy B = (0%, s 1= (hy =) @3.14).
_Portiendo de la definicion anterior, of trabejo reversible libersdo por 8 médulo o8 igus! & la
mﬂliu upodﬁel dols oom.m;mm pertiendo de las Ecs. 3.13y 3.14 lenemos.

et ® (b~ Tost) = ho-Toso) (3.15)

YT, g 1008,
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es decir, que €, es igual a la diferencia en el vaior de (h - T; s) entre el estado inicial 1 y ei
amblental. (4 - T, 5) es una funcién de ia exergia especifica denotada por @, es decir:

B=(h-Tps) (3.16)

3.7 EXERGIA QUIMICA.®

“En Ia determinacion de ls exergia fisica, el estado final de la comente es el estado
ambiental definido por Py y Ty, @ cual se caracteriza por una exergia cindtica y potencial igual
8 0. Este estado seré shora ol estado inicisl en los procesce reversibies con los que se
determinand la exergia quimica de le corriente de una sustancia. Ei estado finel 8! que la
muncilundudrtdowuordoahdoﬂnldéndommhwhloquiﬁbﬁonomtﬁnoidocon.
dumbion!oumf. unuudomuom

La oxuw qulmica puodo doﬂnlm por unto dela olgum mm

La Exergie Qulmico o Iqunl o canﬂdad méxima de trebajo que puede oblenerse cuando
Ia sustancia bajo conaiderscidn se Heva del eatado ambisntsl ol estado muerto por medio do‘.,
‘pmcom quo Involucmn tmnolmncin do calor ) lm.mmbb do suﬂmdn conel

Elooncoptodombmdnd. Mtodnmdmedomwﬁuhohmmnu
rmnibln donumMnlclanmwv

'Lo Exm Qulrmco o Inual o o contided minima.de: trebajo’ neceseno’ oy
\Mmummuwummmmm.ma B
mdon»hnbpormdodommminmmmﬁ y s
‘unumonhoonoumbbm
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3.7.1 SUSTANCIAS DE REFERENCIA.

Para evaluar s exergia de una comiente en virtud de la diferencia entre su potencial
quimico y el del amblente, las propiedades de los elementos quimicos que comprenden la
comiente deben ser referidos a las propiedades de sigunas sustancias correspondiantes y
adecuadas presenies en ol smbients. Una caracteristica esencial de estas sustancies de
referencia, es que deben sstar en equilibrio con ol resto del smbiente. De este modo, el CO;
08 Una sustancia de referencia adecuada para ¢l C, pero no of carbdn que existe en depdsitos
de combustible foell, 0 @ CO que 38 encuentra muy rera-vez en la stméefers, Clsraments se
mmbdrquoﬂumwiuomw« ‘que contengan un elemento quimico en
particuiar, la més conveniente como .sustencia de referencia’ seré s de menor potenciat
quimico pera dicho elemento quimico en cusetion. Ademés, |a concenlracion de une auounm
de referencia propussta en o smbients, debe CONOCErse cON UNe AeCUda precision.

CulndodumwmmhudowWQMMWunmv v
arbitrario, sus sustancias de referencia son ias sustancias comespondientes en sus esiado
muerto. Por sjempio, 8i in suglancia en ol sisiema ee N, sus sustancis de referencia debe de -
de,mmmdmmwummnmwyummw
N; @ la que exisio en la stmésiers.

Cumdoddmmuommnmamwwamao.mmous-
sustencias. de referencia deben contener los elementos conetituyenies de (s sustancia. Por
WluwmadeCH‘m.co,mdm yolH,Opmol»
hl&toummm%mm

3.7.2 BXERGIA owcaususwicm oF muucu (EXERGIA
“BSTANDAR,).

Elco,ydO,mwmmum«hMynMMnmunmmdo
~ /‘ermodinémico ‘con oo  componenies de |8 atmdsfers, por o tanto, estas
Wummmmbmmdawydoﬂmo

ummm ‘lo"energia quimica indica que, para - oblener Ia mAxima
cantided de trabejo, dmmm oo fotaimente mﬁwl:b?m inicial en este

exergia: quimica, Ex,. Al fineldel Proceso ‘de expeneidn,
une

ol gas pu
reversiblemente (medianie una_membrans semipermesbie) & e atméefera. m proceso*
corresponde “al intercamblo de auetancias sdlo con o ambiente’ referido en e definicién.
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El trabajo obtenido de tal proceso, por el mol de sustancia serd igual a la exergia quimica
molar, &o. Para un gas ideal tenemos:

v o
EQ R?Q in ( )

3.7.3. EXERGIA QUIMICA DE UNA MEZCLA.

En muchas aplicaciones Importantes el medio que realiza el trabajo es una mezcia de gases
ideales, por ejemplo: el gas combustible, los productos de combustién, elc.. La mezcia se
suministra 8 un flujo constente @ 7, y 7;. Cada'uno de los n componentes se separs en tumnos
por una mambrana semipermeable, y luego se comprimen reversible o ilotbrmlclmonto asu
presion pm:ial o0 lo mudn de F; a ', El trabajo totsl de compresion por mol dc grs o9

Ylwa] =R Y xm (3.18) -
to o REV [

donde:
Xz Lafraedén molar del :wmoeompomtunlam

Cada oompononto uporldo (] duwgado dn W compmot ap, Ta toniondo on ‘este
punto Una oxomm mom eq,. mbntm quo ou ﬁu}o por mol do mozda 0y

Comotodoproaooquooeumonundlspowivombb qudrghdolnmdodd as
uluumudclnoxorgmdnuwompomntum‘odtm]odocomwbn

€ - v tRh xing (3:100)




:WGWnW.MWiwmeWM-'
4.6l proceso anelizado no mmwfngww o hay cambios en la
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En @l caso de soluciones reales, la exergia de una mezcia puéde obtenerse sj se conocen
los coeficientes de actividad, y, para cada uno de ios componentes. En este caso se abliene
una forma més generai de la Ec. 3.19a:

EMZ = ZX,EQ, + RT& ZX,IHY,XI (319b)
[} . [

Los coeficientes de actividad pueden ser mayores o menores que la unidad y son.la unidad,
pars soluciones idesles. L exergia quimica de soluciones reales umbhn puodc obtonom a
plmr de diognmu de omll eontra concentracion, - '

El tnbajo do oompmién o ugundo término de! lado derecho de ins Ecs. 3.18a y 3.18b,
puede interpretarse como el trebsjo minimo necesario para separar los componentes de la

‘muela y. liberarios a la presin y.temperaturas ambhntllos Em interpretacion es muy Uti

cumdoulndlunpmoododuﬂlldén

374, ummowcunuumooummu

f%
Bess
38:
_gg;

Clarsments, luxm qulmlunun componente integral de a exergia y
relacién 8 su ealado naturel de referencia dado por. ol ambiente, Este |

e h-Ts- By (3:20)

ﬁa h I'Oya

Unapodbbdoedénmdmamuduudommmllm. T; cuando o
‘valor relativo de axarpie es ¢ componente fisico de la misma. Genersimente es conveniente
sqleccionar un edtado de referencie tal que (odos ios valores de exergia en el rango Ut sean -
“todos positivos: Pers logrer eeto,: upudotomnr?,ﬂ.,yol valordoPocormpondbntula
jmcnorpmlonplrd.lcnommoumdovulom

YT
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3.8, METODO DE EXERGIA.’"

*El método de exergia es indispensable para determinar la calidad de la energia, sei como:
para madir su degradacién en un proceso real, - debido a que es la sagunda ley la que
gobiema los limites @ la convertibilidad entre fas diferentes formas en que se manifiesta la
energla. . uapliadénddmaododooxmmmuﬂlundodhmmu
temperatura-entropia que indican claramente las pérdidas de exergia de maners Cusistiva y
cuantitstiva. Sin embargo, la mejor menera de splicar of método 8 sistemas
mediante el sistema de bloques, en & que las: cculdonu para o chiculo
oxergia y las pérdidas, sa presentan en bloques. m y las saiides
involucran los  parémetros: de .proceso pertinentes: del llmm. Incluyendo -los:
exergla ol inicio y al final del proceso oonlldoudo on cada bloque. Para plantesr ol
necesario ‘establecer. un- diagrama de: ﬁujo y -ofectuer los- emm pera’ cada

istoms. T

§§

g
g

£

v

g

&%Zi g

i

A continuacion se presenta Una posible metadologia  pers_electusr Una: evakiacion
'omdocummorpmuoolnmmm  splicar en cusiquier etape;
,ynuunfuododiuﬂo oeomoaudmmuwmoxm. ERTR

AN m"cm DE BLOQUES.
I - 5 mmmmmuwdmmuhmumum .
-Su ‘elaboracion p«mn-dueomm fa instalecin & eer.anelizada en tanios componentes .

‘anaiizedos individusimente, obbnunldooqdmpswurm.nmm’ :
para conocer de manera mée detalisde; su influencia en e proceso. I dig adet
umﬂuyoaMrdddhonmdoﬂuhdomo;doMih _ quo ‘

‘o o8 resultadoe. A‘m,w_qw,am.mdwmamumn .
de maners explicits todes y aﬂ,mfd-ln‘qowmqu-wm un fujo de energia, ye

"‘!j"momemammﬂmmm Incluyen electricided,
vepor motriz, condensado; gases de combustion, combustibies, sire, agus de enfiemienio y
de retomo, dcTododebnbandMeoumﬂumW.nbonnhnumM& :
de bloques utilizade en ef disgrama; considerando todes ias corientes de exergia que como .
tal ?c induirln ¥y que quedarén integradas ai: belance de materia y exergia del. proceso -
onalizar.

Wre 0, 1900, pp 2308
m»mmmuun 1"- m
-..I..n—n-.u-.uv l.mu.mc.. 1900, pp. 500811,

10
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También podemos exprasar la utilidad del disgrama de blogues de la siguiente forma:

“‘Para aplicer un endlisis de exergia en un sistema complejo s necesario traducir el
disgrama.convencional de Mujo de proceso en un diagrama de bloques que delerminaré el
procedimiento de céiculo. Este disgrama provee una lécnica para ordenar los céicuios
analiticos pars aicenzer cusiquier grado de precision que se desee en los resultados.

Las entradas y salides de cede bloque representan ios parémelros de proceso pertinentes
incluyendo los vaiores de exergia total pare cada cormiente considerando tento las oom'anfos de
Proceso como las comentes do s0rvicios y oﬂuonm

LnuedéndoumymodéndmplmmdmdowmradomdoDbnmudlvldldaen 16
blogues que.producen requieren, o esldi interconsctados por 34 comentes de exergla. El
diagrame de blogues de dicha seccién se muestra en Ia Fig. 56 donde también se enlistan los
bloquuylaeommunolmhmo

B} BALANCE DE MATERIA Y EXERGIA.

Una vez identificades todes las comientss ¥ bioques que lntmnlolnmlodénn necesario
oblener ¢l belance ‘de materie y exergia, que consiste fundamentsimente en obtener los
'valores de exergia de cade una de las comienies que intervienen en e proceso. Para poder

r b

§
§
E
i
1 2
%
1
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De acuerdo con la Termodindmica, . las pérdidas irreversibles son- siempre positivas, esto
#3, en todo proceso real la energia se degrada, o dicho de otra manera, la exergia disminuye,
salvo gue se trate de un proceso ideal. Las pérdidas efluentes se obtianen directamente del
valor de la exergia que es lanzada al ambiente, como ocurre por ejemplo con las corrientes de
gases de combustion y aire de aeroenfriadores; en el caso de agua de enfriamiento, estas
pérdidas estén dadas por ls diferencia entre las exergias del agua de enfriamienio y de
retomo. Este tipo de pévdidas representan un potencial directo de recuperacién. Con objeto de
obtener una vision completa de les pérdidas de exergla en la instalacién ansiizada, se reslizan
chiculos de lss mismas para los bloques, los grupos de equipos representativos, las secciones
importantes de la unidad, y totales. - S e

Se pusden expressr las pérdidas exergicas (PE)() con las siguientes expresiones;

PEX =Irr + ENl : ‘R21)
Irr = EExsmpata~ £ EX i (3.22)- -
y

=£ E«?m. devclojacs ol ambiemis (323)

"PEX = Pérdides do Exergie.
/1= Pérdides Efuentes.

D). EFECTIVIDAD EXERGICA.
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Algunos investigedores han usado también otro parémetro ' conocido como eficiencia
oxergica, que se define como la relacion de la exergia que sale a is exergia que entra. Sin
embargo, esla eficiencia esta restringida a procescs a régimen permanente, mientras que
la ofectividad es aplicable tanto & sistemas en régimen permanente como intermitente, abiertos
0 cerrados. La eficiencia exérgica puede ser intensiva para aigunos procesos, .y mide
‘nicamente o funcionamiento termodingmico del proceso, 'Independiantemente . de s! su
iundénmom ono

mma omm 80 caicula mediante Ie relecion del incremento de exergla que
obtiene(n) - determinada(a): corriente(s) dentro de un equipo, blogue .0 -seccidn,: entre: la:
disminucidn en exergia: que: experimenta(n) la(s) cormiente(s) que. suministra(n) -la’ energia
necesaria - pars que ol equipo 0 seccién opers, 88to ee, la ganancia obtonldldohmrgla
snire la exergla suministrada para ol efecto. De acuerdo con su definicién la efectividad mide
ol funcionamiento de un equipo o bioque, lndopondhnbvmhdoﬂhammdcmrgme .
obtiene en una corriente de procseo 0 de servicio; de Menera Qus pera ‘el caso de aquelios
oQuipos en ioe que la o lae corTienies de  PrUCeso plerden exergla, la ganancia estard deda
por is 0 Iss cormientes de servicio. Tal e o 0860 de equipos como los sercenfriadores; fos
condensadores, los desaersdores, los slemperadores, etc. Existen también equipos en los que
definitivamente no existe Lna ganencia de exergia , ni siquiera para una coriente de servicio.
En este caes la efectivided es nula. Porohmplo.on las véivulas.

mmmbmmdmu(bﬁc:)onoleuodolmimuumbumym
bombulontnmm

Sin péroides efuentes;

" Etnea gonede
Efect =l T o

neia suminisirada
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En caso de haber pérdidas efiuentes;

Ex Ex - PEX ;
Bt = 2 neta ganada Z neta suministrada = . PEX @ 25) |
E ;E"nua suminisirada ZE"MM suministrada ZExmn suminismada "; o

Ennlcuodﬂmctor,lootlnquumm dﬂmo bom.zdldooyluupmeiomo
so utiliza- unwtmmaltomonlamwmd aummmmm)vmahx
oiguiontemam i

EX e EX et = I

- e 27 A

Ex Ex Ex 3.2%)

E) rmt,uclAL‘ oE anmnmo.”

2. EIWM(MM)QWMQ tanio pusde
mdmm m a

Elmmwumm«qummmmdmuu :
mu&mm por sjemplo, doudouumhmpntun o0 mdomu -

» v 8 1000
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Es claro entonces la consideracion del potencial de mejoramiento dentro del andlisis
oxérgico, ya que indica 108 punios del proceso que Son susceptibies de ser mejorados de 10s -
oquipos o #ress de Proceso en los cusles se tliene  la "capecided” de recupersr, que es
precisaments ‘el objelo primordial de. presente trabsjo. Por' lo tanto, el potencial de
mejoramiento s un elemento objetivo y raciona! que mercs las directrices bésicas pera lss .
‘Wdonmmbomm y dowolqubrpllmmdmml

ummdwamm(rmnhmm

PIM = Irr (1 - Efect) - + El
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41 DESCRIPCION DEL PROCESO DE HIDRODESULFURACION DE
DlESEL

Con o propésito de tener una idea més clara del origen del- diesel, a continuacion se
_enlmln Ias unidades tiptcas dentro de una: mﬁnerla y postenormente seé presenta la
d.scnpcibn ooneml de! proceso de mdrodosunumctén

‘ 'El proceso de refinacion tiene la finalidad do separarlos componentes que forman @i crudo
'pau la_elaboracién de combustibles (088 licuado,  gasolina, turbosina, diesel, kerosina,
‘gastlecs, etc.), asi-como ‘materias primu pm olm procuos (propﬂeno :sobutano‘ butileno, -

isopentano, elc.).
Las umdadu ﬂpic&! de proceso denlro de una Roﬁner!a son las slguicntes

Duhl.c&én anlna

Destilacion 8! vacio. ,

D«mmucién Catalltica (FCC)

Hidrodesulturadora de Naftes.

Hidrodesulfuradors de Dmtlados lntormodios (HDI)
Reformadors de Naftes.

Trmdm y Fraecconadora de Hidrocamuros

zm.dnmu 1084,
vm,un,muw !nt
22 aon, Wi, 194D, -
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¢ Reductora de Viscosided.
¢ Recupersdora de Azufre.
» Tratamiento de Aguss Amargas.

De estas unidades es de nuestro interés definir ia Hidrodesulfuradora de Destilados
Intermedios, correspondients ai Diesel (HDD), ya que en una seccidn de ésta se aplicara e}
andiisis exérgico.

Le unidad hidrodesulfuradora de diesel se compone de |a siguientes secciones:

* Reaccion.
s Compresion.
o Estabilizacion y Fraccionamiento

Cabe mencionar que en ia seccién de reaccion siendo la primera en el proceso es donde
esta involucrada la preparacion de la carga. En este trabajo por {a Importancia que representa
in carga (energéticamente hablando), a la primera seccién se le denomina Carga y Reaccion.

4.1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO.

~ La hidrodesulfuracion es un proom de refinacion catalitica que utiiza un catalizador
_ldocﬁvo.oncombmciénconumcorrIonhdcmmmhMomo mdncomponum
compuestos de azufre, Oxigeno, nitrégeno, conuros y. compuesios metdlicos, asl

salurar ias olefinas preseniss en las gasoiings.: mewnumm,nmmm
mismos sobre la superficie del cetalizador. TMuﬂimimnuaoNonWmunmdm'

8400 y libre de impurezss.

“Pars liovar @ cabo jo enterior, hwurmdnconumeonmﬁmmmno
vm:ndouondmwmhmmhmoymﬁmcwmm&;

%mmmmnmnmv«mmmm«wmm
mmmummmmm
a)saundéndodoﬁmeonpmduociéndoumﬂmynaw
b)nmmammt«amm@umw«my H,s

c)HWdoboeompuubcdonﬂMoonlnpmduodondopmﬁm;
lmonllw e

d) Eummacodn de oxloono con produccién de hidrocarburos y agua.
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Las tres primeras reacciones son altamente exotérmicas.

El efluente del reactor se enfria y condensa.

La separacién de fases se efectia en el separador de prdductos del reactor del cual el gas
rico en hidrégeno se envia como gas amargo a la planta de tratamiento con DEA. El liquido se
envia a la seccitn de estabilizacion y fraccionamiento. De esta seccién se obtendré:

1.- Gas amargo.
2:- Diesel hidrotratado.

Ei Diesal hidrotratado es el ;Sroducto principal de esta ynidad. -

4.1.2 QUANCA DEL PROCESO.

A). REACCIONES TIPICAS DE HIDIODESULFUMCION -

Las cargss de diesel contienen unbdodu vuﬂnblu de eompuutos contaminantes (estos -
contaminantes no son embientales), que de no wr dlmlnodoo no se podrt Iogrur ol gmdo de o
mmmmdtuldomhamamunldod ‘ L0

Los: eompuutos eonlamlmnm do ia clrgu " ducomponon pm formur h&droarburos v
wmoymm«qmmwwmmmlmumducto o i

‘Las ﬂgumtuuon ulgunudolu mcciom pormomo de’ In cuoln u ebctuala

dueompodcibn de los oompuutoo conumlnunm y la utundén dc obﬂm

» m:n’ccmm:s‘ DE ummsmmcm. i

El uum “ oncuum onls oumontlcidn «pmlmonto como morcaptonos sulfuros.« L
dilunuroo polmlfumytsohnol ‘

. Loc pﬁm W\omo mdmmm do s Mmu dlroelu Son fldlmonto

Qconvomdouwlfumdohidfdgmopormiomwueom i

CHyCHyCHy CH>CHSH “Hy ey Gy HS.
T e Pontono

CH, CH,-CH; -3~ S CH;-(‘H;( H; - 3I-I,» ——-—-—-—-——; 2C,Hg - 2H,S
Dlsullum do dlpmpflo Pmpa_no ,
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i
CH (' CHy + 4Hy ———— CiH); + HS .
S
Metil tiofeno

C”;-CH;-CH;-CH) \‘S'CH)'CHJ + H; ——— CeHlpp + C)”‘ + H;S
Summdodllbufﬂo Buteno’ Efono

Mummmmmmummm eomoml:dmo'
Los tiofencs son los compuestos més dificiies de eliminar.

) I!ACCIONI‘.S DE HIDIODESNITIIFICACION

, Enproduetooddma'o dMummmdm Esancieiments o0
Mmmmmwwmmuwu :

mmasmmummmmmm

C\H /C -CHy + dHy——e—= CsH);" + NHj
N Penieno
H :

Pirol



CANTUIO &, TOPOLOGIA DEL PROCESO DE HIDRODESULFURACION DE DIESEL PISADO 43

@,

\ .
+ SHy ————— CH;; + NH,
N

Pindine Pentano

D). REACCIONES DE DESCOMPOSICION DE COMPUESTOS OXIGENADOS
El oxigeno se oncuontn disuolto 0 eontoddo on compuestos hotmclclleos de azufre o

nitrégeno o en forma de peréxidos 0 compuestos hnéueo: Esos compuestos se transforman:
on agua e hidrocarburos. -

L OH

U H; + HO

Fenol Benceno

E) ELIMINACION DE AISINICO Y COMPUESTN METAI.ICOS. ;

El platino tiene ummmmd porlo;moulu por lountou tmpmelndlbh ollmimnot
onolpmmodohldrodmﬂmdén‘

mmhmmmmww«mm(mu plomo oobn onlquol)ua'
dueompom oonfomuddndohmwmpu

La dﬂonnda oqui condnunquul MI conummmadopoolh .obruluuliudory’;
uumconloooompmmm ’

) El III‘K‘IIIO w't."m d. .'“"‘w y otros eompuutoa Muw. nrm.yq deuna. .
ppb (unlm:nrbmon)

F) SAWIACION Dl'. OLEFINAS.

Los compuesios olefinicos, "
,bmmmmm
o lss condcones de cpurain Sl procedo 48 olf wei dopéatos
lmponlnm*wbénonlootubooddhomo : bt et
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Las olefinas e convierten a parafinas en el reactor de hidrodesulfuracion.

Las reacciones que se efeciGan en o proceso de hidrodesulfuracidn son genersimente
exotérmicas. Sin embargo, Unicamente la saturacion de olefines y ia descomposicidn de
cOmpuestos nitrogenados liberan una gran cantidad de calor.

CH)’CH-CHrCHrCHg-CH]-CH; + H, C7H]‘5
Hepteno n-Heptano

G) OTRAS REACCIONES.

Todes a8 resccionss Que OCUITEN o 8l Proceso de hidrodesulfurecion consumen hidrogeno.
En cortes procadentes de desintagracion, les oclefinas son los mayores congumidores de
hidrdgeno debido 8 sus altee CONCHNIECIONeS. Porhmiuumonloocomp\mdonm
MWMMd‘W

mmaM(mum-mm)

Los clorwros son muy deflinos, cusndo su contenido es considerable, o8 o8 importante su
- gliminggién. mmmwdm\ommm‘mw
mm»m

cu,-cn,-cu,cn,.a +Hy ——s CH,»CH;-CH;-CH, HCT
chnndon-m - Buteno  Acido Clorhidrico

4.1.3 VARABLES DEL PROCESO.

ummmumhmamm.«mumm .
Preaionss, 1SMpersiures, COMPOSICIoNss, iC., POF e segurided o blen por ester .
mmumum.xom* qu_uobﬂpodoenmdn :
reglics midiendo ie varisble qus se neceeits controlar (variable comrolada), 88 Compars eete
Mmdmumnmwuvmmwwmmww -
o posicidn) y 8 sjusia aigune varisbie adicional (variable manipulada), 900 m un m
mmhmm hasta gue se obtiene i valor dessado. . :
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Las principales variables de operacidn que afectan a Iés reacciones de hldmtfatamionto son:

eTemperatura

+Presitn

-oRelacién espacio-velocidad

+Relacién molecular-hidrégeno/hidrocarburos

A). TEMPERATURA.

Ls temperatura de una sustancia en un eslado purtlculnr de oomacian (sdlido, liquido o
w) wuna m du la energle dnﬁlu modh quo polun ln moléculas de la sustancia.

hbmunwn wmtm mambneonmmsﬂ ,

ombomoninmmm mumm catslizador, Por lo tento, ee necesario, -
ONtrar. ul 19 mumwwyumm ion

.'ﬂommmmuwmowm;w
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4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

€nla Fig. 4.1 se presenta ol diagrama de flujo de proceso (DFP) para la seccion de carga y
reaccién de la planta Hidrodesulfuradora de Diesel Pesado. A continuacién se describe este
diagrama.

ulhmonuddndodiudprovonbmdolaunmddtbuhm Primaria 8 razdn de
144985 kg/h y @ las condiciones de 87,7 °C 'y 1.77 kg/cm’ man. sumenta su preeién en la bomba
80-102 A8, pars pulr mnonmto por ol lmro FI-101 donde se eiiminan los sdlidos.

mummnmmdmmmm«. utﬂlundoeomomdodt
calentamiento una corriente diessl producio provenients de la seccidn de eatebilizacién y
fraccionamiento, of sumento de temperatura ee de 57.7 °C @ 115.9 °C. De aqui pasa 8! tanque
awrmm.mmuwam'\amm 6 posible eliminarie sgue &
!nvhdoumpbmmdbhom

Eoimwhnumudqumdmum(mm)ulmmyportohntolu
‘vquwmwmmmmmdmm(uc)

Dom.eumuldov u-m uwumvmmmmmmlmmm.
haﬂwmhwmmnutg/m man. (suficiente pera pasar por un tren:de
immmamwydnomo ymnmmnuutg/m'mnqm
08 la presidn optime pars e resccidn).

ummymmwmmmmm del ohuerie ool -
reactor, o8 on ol inkercambiedor IN-163° . donde sumenta su lempersiure de /5.9 °C e
309.8 °C, debico 8 eele Sumento de lemperskure, bmmnmnnuowou
m.ndoo,w(wmmm Mo 6 ia tercers perte de I
mWth(mﬂ)dm ‘

mbmumﬂm(mmum uma. "
divieidn de le comients 0, o8 decir, apronimedamants e Wercers perte del fujo de le
,Mummwumnumm; ian
~mueoumumhmwyhmnmbm‘,"m:m,
mwumm o

uoomom16(1o+14)Mlovm.hmmadomnm(asu‘qmr

medio del intercembiador del - efuenie .de reactor IN-104 y a comiente 17 (11 + 13) serd
calentads & 688 Miema KeMPerSiure pos. medio del calentador a fuego directo HO-101, Mde
m.ommmymdm ‘

Enamummuhm«mmmmu
nwmumm (27) & razdn de 6720 kg/h.
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En o reactor, RE-101, se Nevan a cabo las reacciones de hidrodesulfusracion descritas
snteriorments. on la quimica del proceso y también como s menciono muchas de las
med%nu $00 aisments exotérmicas provocando una temperatura de salids del reacior de
413.23°C.

El afluente del reactor RE-101, @ 4/3.23 °C y 61.03 kg/cm’ man., pass por el lado de los tubos
«mom«wmmmmuowwum tompmtundo 253.8

”Cohulﬂndo“iﬂﬂhaﬂuwhdupomwmoza

umza um.wwamumm TA-108, donde se
llsva & cabo una separecién de feess. La fase ilquida (corrients 25) se envis & Is seccién de
ostabiizacion y fraccionamiento y ia 1068 §e0e0ea (comiente 24) rica en hidrogeno se envia &
umawmmmwmm Lafmllqumcommyodpmducto
principst de eets seccion.
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CAPITULO

CINCO

ANALISIS EXERGICO DE LA SECCION DE CARGA DE UNA
PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DIESEL PESADO.

8.1 INTRODUCCION. -

El andlisis esté enfocado a Ia seccion de carga de la planta Hndrodeoulfumdora de Diesel .
quc formn pnm do lo Roﬁmﬂl Moguel Hldoloo ubmda en Tula, Hgo

Ei mﬂhis contompln ia uecaon en globai nsi ‘coma-los diferentes: oompomntcs dela:
,mnm(ponhndommmuahntm«wm).eonolobjctododlﬁnir ‘primera.
instencia la situacion energética real de la seccion pars pomriormomo generar. propuostas de". :
: modmucnén tondiqnm a mojovar oquipoo ylo proeow L

Dichn modlﬁcaclonu 'u proponen dnnctamomo alos i equipos principales de intercambioy.
»gonmctén do calor, como. lo'son los Intcrcamb«adores de calor y el calentador a fuogo directo.

La’ evaluacion esta baseda en m 'conaicaonu de: operacidn ‘tecnca de la- Pl
sumnudu porvla ﬁmullcm ’

Plfl tht pf‘cﬁeoo on esle trlbnjo Ias vilvulas no se conﬂderon en. el ontlnis‘exergico-:b
)8 cantidades tan p \as de : o

: mtermmnte

A contmuac«bn se presenta ‘el -desarrollo. del anéllsis en la secuencna en que fueron"-v*
‘evaluades tas dnferentes etapes del mismo '
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5.2 ALGUNAS EVALUACIONES PRELIMINARES AL ANALISIS EXERGICO.

En este punto se mencionan con cierto detalle algunas evaluaciones preliminares al analisis
exérgico. En principio se explica de qué forma, en base a la informacion ‘disponible, se
obtuvieron las propledades minimas necesarias para identificar a un corte de diesel (NBP) en
el simutador (SIMPROC') que survio como sopone para fos cdiculos en dicho anﬂisas

' Asi mismo, se presenta el desarrollo de los calculos del balance de materia y entalpia en el
calentador a fuego directo con ia finalidad de flevar un seguimiento mas detaliado deeste
€quipo, cuyo consumo energétaco es el mas importante de Ja seccnén i

Ademés se pmentan los grupos funcionales de los que consta cada corte de diesei, con ia-
finalidad de presentar las bases para el caicuio de la exergla quimica, sin embargo, ésta-no
serd considerada en €i balance global de exergia (con excepcitn de la exergia qulmu;a delgas
combustible), debido a que el presento trabajo se limita ai analisis de Ia seccién de carga y no
contempla al reactor como tal, si no como un equlpo de transferencaa de calor sln considerar. '
las mccuones quimicas que en ¢l se desanollan '

5.2.1 OBTENCION DE LAS PROPIEDADES DEL DIESEL.

"El_petrdleo est formado por una gran. variedad' de .compuestos - -que no-pueden ser.
identificados individusimente y que, por su numero; presentan requerimientos de' memoria
€XC3ivos para Su manejo como componentes identificables. El procedimiento.que sigue o .
SIMPROC para processr fracciones de. peirdieo’ consiste en dividir o crudo, o fraccion -
considerade, en. esle Caeo . diesel,. onunuuﬁodoeonndoﬁmoomumudq .

dutullcm oormpmdnm y: wgnur 8-cade’ corte ias: propiededes de un componente - -

| "globel de todos' los
oompmtot oomprondudos on ol rango de destiiacion do ‘dicho.corte.-La: informacion. minima-- -
necesaris para doﬁnir compmlmome un pmdommpononte " cualqum de’ los siguientes:
comumom, ‘

) Tamporatun Normll de Ebulhdén (NBI') y Peso Molecular (/’A /) ,
o Temperature Normal de Ebullidﬂn y Densidad A4/ (°4P1)
o Peso Moleculary Densidad 47/~

En‘el inicio dei desarrolio de este andlisis se conocla sélo de que cortes de Diessl consistia
la carga pero no cuales eran sus pfophdudqn- (tlles como |a /5, el:/'M, los grados AP, etc.),
sin embargo, 'se contaba con oOlra serie ‘de cortes de: mol !
temperaturas de ebulficion  con dichas propiedades co, a8, es decir, se conocian las
propndadu de los corm al in&cno y ﬁnoi dc la serie. -~ T

Josidatur Gonorel de Pracevus del insiiuts Mixkang det Pririieo .

en el mismo rango de
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Para determinar las propiedades de los cortes intermedios fue necesario cbtener las
ecuaciones que describieran el comportamiento de los cortes de diesel, el peso molecular y

los grados 4/’ en funcién de la temperatura normal de ebullicion.

En la Tabla 5.1 se presentan la serie de cortes de diesel con propiedades conocidas, a

partir de los cuales se obtienen las relaciones antes mencionadas.

|

o TABLAGS-.
PHOPIEDADES CONOCIOAS DE ALOUNOS CORTES DE DIESEL

EnlaFig §. 1 se representa ol comportamlanto de los cortes de diesel (NH/’) en funcion la
temperatura de:normal de ebullicion (713),"como se puéde’ apreclar esta ‘relacion tiene una -
tendencia. lineal con un buen grado de confiabilidad (R0 9998), A partir-de la ecuacion de .
tendencia se obtiene la temperatura de normal de ‘ebuillicién para los cortes ‘de diesel ‘que

‘componen la carga de esta planta.

FIGURA 5 1 RELACION ENTRE LOS CORTES DE DIESEL Y LA TEMPERATURA DE EBULLICION

LINEA DE TENDENCIA

NEP = 9.196678 + 184.8)
C . RP=0.9988

nﬁi P | AP T NEP | T WA
744418 | 1058 [ 41473 ] 205 | 812876 | ati077 | 35601
765602 [ 1116 [ 43037 | 304 83802 | 272785 | 3T
887 [ 1206 | 45008 | 314 | Ma610 | 39w Ted | 7L
7021 1600 S5 | 240008 | 3 500
WA #112] 330 | 612620 | 282687 | 30
YN AR TR R 3
580 ala74 [ 351 [ 862013 | 287314 | 2511
1884 | 41.071 | 381 | 607.894 | 301562 | 28277
1768 | 30441 | 368 | 707.774 | 320883 | 26935
W0 04 377 [ 731900 398381 | 33444
[iess {37se7{ 36 [Tes00r [Tagz o8 | “ase

325!53555!&

umnmnneuutucm (T8)°F

| %‘MPH‘HMH%W
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En la Fig. 5.2 se representa el comportamiento del I’Af en funcion de la 71, de aqul
tenemos que I'A! 55.75(1.00262™, con una correlacion de 0.9974.

LINEA DE TENDENCIA
M 88.78(1.00202)™

. ]
'

vt '
SRR RN R RRRRRRER Y

PEID MOLECULAR )
~SEEEEEFEE

ilﬁ’i!l’llli’ﬁ"ﬁ"l!.’!’!

munmumucmm)"v

FIGURA 52 RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE EBULLICION Y EL PESO
MOLECULAR PARA LOS CORTES DE DIESEL

La Fig. 5.3 representa ol comportamiento de los grados A7’/ en funcion de /3, como puede
notarse !a relacion entre estas variables no tiene una tendencia qus se pueda definir de una
manera confiable.

L e s o o o e e  an an on o e  B
W e e
nnnumulmnnr

FIGURA 5.3 RELACION ENTRE LOS GRADOS API YLA TEMPERATURA DE EBULLICION.
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8.2.2 DETERMINACION DE LOS FLUJOS DE COMBUSTIBLE Y AIRE PARA LA
COMBUSTION, ASI COMO DE LOS PRODUCTOS DE LA MISMA,

El calculo dél poder calorffico del gas combustible se obtuvo a partir de la suma del calor de
combustion de cada uno de sus componentes multilplicada por su fraccion molar. En {a Tabla
5.2 se presenta 1a composicion y calor de combustion' de los componentes del gas

combustible.
TABLA 8.2
OAS COMBUSTISLE
[N——
NOMBRE % | CALORDE COMBUSTION,' fic kiim
ol INFERIOR SUPERIOR
——— —— e
€O, fuido é8 Corbano | 100 swensne e
HS | Sulwo de b, 320 730246 Tl
H: Hidrdgeno L 1024142 1210708
Cily ) 3$.02 1149 3773674
o [ 2091 6113127 G6736.5
iy | 769 [ 9648385
C, LiR 11506680 12554077
— E— —

Los- vﬂom reportados en la Tabia 5.2 estan referidos a.o (288.71 K), 30 plg. e Hy,
1,002632.um),: por.lo tanto su donudad moler @3 4.232 X 10-3 gmol’cm -Sin embargo, el Gas
Combustible es alimentado en'L.B. & 5.5 kg/om2'y 25 ', pero'la presién maxima del Gas
Combustible en los qmmmu o8 de 30 psig (41.3 psia). Si.se considera que la-presion -
méxima o8 25% mayor a la. normal, sé tisnen las oondidoncs de y r para ‘sl Gas combustible’
L] Homo. p0f lo hnto s densidad molar: P 6125 X’ gmol’ iem’,

Et Poder Calormco lnfenoc dol Gas Combunhblo se obtiene mediante la sigulente ecuactén

‘Poder Calorifico ("C1) =ZxHe; - 61

dividido por u donudad molar, se obtiene el Poder Calorifico Inferior.por gmol, dicho vakor es.
independiente de las codiciones de presion'y temperatura, 'sélo dependa de su compomcién :

.]qulmrcl

PO 92526 KJigmol

* NOTA: En Ig referancia estos datos estan expresados en H7t//7; el factor de conversion es: | Bt/ fr' - 3 2825 K1 m'.

™ perry, 0. Naroen 9. Wi 1982 Tome W8, Teble 938,



ANALISIS EXEHIGICODE LA SECCION DE CARGA DE UNA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DIESEL PESADO,

54

En la Fig. 5.4 se representan los datos disponibles para el balance de materia y energia en
el calentador a fuego directo, HO-101.

3 (GASES DE COMBUSTION)

r 7/0 92%
‘P ATM.
H v 8897 MI'h
Ex=3384.935 Mleh
AS- 185122 MIh

7 SEL
Fo IaoJngh
T W0
P 67.37kgcm’ man.
H.i 8049 MLL s
Ex » 48454.9 MJeh ¥ IO()JJf;Ilgh
AS 131L.29MIA T - 8831°C
P 6!4“@0-”
) 3 H 5 1amemm
(AIRE) (COMBUSNBLE) Ex S“NYOHM
Fay SR A 1L MO
T AIM. T JJ'(
P A, Pl kglom! alu
THs g

PCL 92526 K0
FIGURA 5.4 BALANCE DE MATERIA Y ENTALPIA EN EL CALENTADOR HO-101.

El calor absorbido por el fluido de proceso (DIESEL) podemos omnmo axpm“«jr‘ de;

AHpigsir = ix=Hyy - 33073.781 MI'h

La'eficiencia dﬂ homo hablondo eonddmdo gaspara'el calentamiento y la auuncia do un
oqunpo do mlonumbnto do aire " wpono do un 80% a8, docor

<080

Entoncos el flujo de gas combushbb pars el homo, Io obtenemos doquando la mgunnto
-ecuacion: -

~Calor absorbido por ¢l fluido o
i 4 ! - o R flchenelia .,
(Puder calorifico) (1lujo de combustible) Jlerencia (6.2)

Fiujo de Combustible (1) = 4807496 gmol b
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Una vez que se conoce la cantidad de combustible que se utilizara en el proceso, es
posible calcular la cantidad de aire y productos de combustion.

La combustion se lleva a cabe de acuerdo a las siguientes reacciones

A) REA(.‘CION ES DE COMBUSTION.

HA + 320 = Hll.- 5O
Hy 120y, —eeeomee  H)

CHy Wy ey (U 2(1;‘{(;'
(Mo + 720, e 200y 3
Cslly s 30 s 30Uy« AHY
Cifliy + 1320w 4O} v SHA)

Enla. Tabla 5. 3 se presenta el balance de materia para la combustién de cada uno de los
componentes del gas combustible. Se chicula asi, el oxigcno ostequiomotﬂcamonte necasario
para dwha combustion.

TABIA S

OAICOMM\ILE
I%-.a[ » L Unigene l luuuu l

€O 100 1 418 .

THLS L0 s g REY

8] 20000 f s 10098, 74

(18R R R ! MG .
ST 2091 T 108147 1 3813 6n nllﬁﬁ'f" 1015742

[ R B I e T O AJUALRY T4 -

Cie: V] 3673801 687138 PN 1Y — i
TOTAL L o1 Jnird o6 iN7998 RTINS AT J5IN T
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La cantidad de Oxigeno en exceso es de 20 %, la cual garantiza el 100% de la Combustion:
O, (EXCESQ) - 21599.6 gmol‘h.
0, (10141)  129597.6 gmol'h.

El nitrdgeno presente en los productos de combustién es calculado a partir del oxigeno
total, considerando que la compomclén de aire es 2/% oxigenoy 79% nltrégeno

Ny = 487533.8 gmol'h’

En la tabla 5.4 se presentan los flujos molares de los productos de combustion., -

. TAMAR .
PRODUCTOS O COMBUSTION

COMPUISTO 5 X

Ssswso7 Toowii |
HA T iiory T oins)
50, 153840 ["0.0023
0, 21596 003 ]
N AR7S1IN ] 0.7288 |

mut 93,4 %

8.2.3. CALCULO DEL PERFIL DE r‘cypgu/rm;‘}féﬂn HORNO

Ummmwmmmuntodo

para ol pos
doum_o ;Wmudolom conveccion'y

: g
duspomble para aumentar ia entalpla,de los productos
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Entonces para determinar la temperatura méxima que tenemos en el horno, sabemos QQe
el calor generado por la combustidn esta dado por la siguiente ecuacion:

cimp = PCIE) = 44481.837 Mk (5.3)

Este calor tamboén s puede obtener a partir de la lntegraclén de la siguiente ecuacién
aplicada a los productos de combusnén

1= nCpal . (6.4).
o

donde:
Ty o8 la Temperatura de Rmrencm, 298, 15 K
T; o8 Ja Tomperstura de Flamaenk. ..~ -
n,e8 ol fljo moiar de ioe Gases de Combustnon gmol/h
' 8 la Capacidad Calorifica a Presion Constante de los Gases de Combustion J/gmo/K
yAlles ll Emlpic,do los productos de combumén entre Ty y r,, en S

En uto lrabljo '] ocundbn do ln apacmw calovlﬁca a pmtén constante en funcion de la .
tompmwn ( p(l). u exprm de ) doum manera:

“Cp(l)= A+BTCT?+ DT (6.5)

donde: 4,512, son constanies particulares para cada especie.
sustituyendo la Ec. 5.5 en la Ec 540 integrando se obtiene:
t

- n[A(frz‘ S AT LS 1;,2)»,7%('@3,‘,- 18T ,_—-.73)] (88)

Debido al carécter de la informacion disponible; a determinacion de |a temperatura de flama -
se obtuvo por medio de.una nmc»én con 1y, huta eomegunr que AH.+. AHyh Obtenido de fa
Ec 5. 3

" iakd, 0. C. v, 1. ., Wharwmnd, 1. X; 108,
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La temperatura obtenida mediante este procedimiento es:
Ty~ 202352K o 185041 °C

Con el fin.de vlsuahzar mejor los conceptos de temperatura de flama y calor de combustion
en la Fig. 5.4 se presenta el comportamiento del Cp promadio de los productos de combustion
en funcién de 1a‘temperalura;’ como: se. puede observar el*area bajo’la“curva entre 7 Y- T
representa el calor de combustlén por gmol.-Cabe hacer nolar que la ecuacion que da origen a
esta_curva es- muy similar :a la- del nitrogeno, ya que éste. representa el 72.8%% de Ios
‘productos de combuslion (ver Tabla 54). !

o - - —_ . -
* 1
p
Jymul B
"
v - - - LA R SO ) L
CEREFCEFEECE g
»
»
40

TEMPERATURA K

FIGURA 5, 5 REPRESENTAC!ON 'GRAF|CA DE LA ENTALPIA PARA
~tos PRODUCTOS DE COMBUST‘ON

‘El cdlculo de 1a lemperalura de'la zona de conveccion se bbtuene de la misma manera que-
a temperstura: de flama ogualnndo la Ec. 56 a la entalpca de dicha zona que se obtiene
mediante la ‘siguiente ecuacion:.

Aty = AH - O85( M) 13229.57 M (5.7)

Este valor sa obuene suponiendo que el /5% dela entalpia total que adqulere el dlesel on
el horno:es en Ia .zona.de: conveccion ei1 base. a que: nproximadamente el 25% del- fiujo. de g
diesel en'el homo, para un tiempo dado, est4 en estazona.
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La temperatura en la zona de conveccion es:
I 939.78K o 666.63°C

Asi mismo para calcular la temperatura de salida de los gases de combustién se conoce su
entalpia mediante a siguiente ecuacion:

AHg =AM i ~ Allpgispr, 8896.367.MJ h (5.8

donde:
.’.\Hy; esla entalpia con la cual‘ salen los prdddbtos dela combus_tién. »

Siguiendo el migsmo procedimiento que se utilizo para ol célculo-de la temperatura de flama - .
¢'igualando la-Ec..5.4 a Al .en Iugar de AII,‘,,,,;,. obtenemos que la temperatura de sahda de
los gases de combust:én (1) @8: '

Ty 710.92K 0 437.77°C

. Analizando. Los productos de combustion a la salida del homo tienen una temperatura de - -
;7/0 92K y-a esta temperatura contienen ¥596.367 M/ h los que‘comsponden al 20% dé la
‘energia {olal liberada por.|a combustion “‘De o8tos 8896367 M/ h. @l 75%. eorresponde alja‘.
energia que adquieren los gases inertes (20% del, oxlgono 80, nitrégeno prmme en:
aire y bidxido de carbono presente en el gas: oombust:bde) ‘
para aumentaria temperatum 'de los inartes de 298./5K a. 7104 K que’ cs |
que salen de acuerdo a las velocidades de transferencia de my )
restante correspondo 2 Ios productos do In reaocién { '(), HALYS D)

-Cabe’ aclam que se oonmderé un compommoento deal; pnra Ios productos de Ia K
»‘combuatubn. por: la mgul nt _l razone_ e

olas tomporaturas son grandes. -
ola presion es muy ba;a, 0.9 kgiem’y
o Mas del: 73z de Ios productos de l ) combustnén son gases yno polares

A_estas temperaturas,sg calcila la exerg ica en duchas corrientes..
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5.2.4. OBTENCION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES DE LOS CORTES DE DIESEL

La evaluacién de la Exergia Quimica de una mezcla no representa ningun pfoblema de
caiculo si cada uno de sus componentes esta totaimente definido,.ya que el valor para cada
unc se encuentra reportado en la literatura’pertinente, y solamente @S necesario aplicar una
regla de mezclado. Sin embargo, cuando uno o varlos de los comporientes de |a mezcla no se ‘
encuentran totaimente definidos, como sucede para el duesel es necesario aplicar métodos -
mas Iabonosos

En este trabajo fa Exergla Qulmlca de Ias comentes €on cortes de diesel se obtuvo por
medio de la Exergia Quimica-de cada uno de los grupos funcionales.que forman cada. conte,
dichos grupos funcionales se obluweron por medio del: SIMPROC L

Para facilitar la obtent:lén de grupos funcionales se agruparon las comemes del proceso que
tenian 16s mismos cortes de digsel, de” esta manera se obtuvieron dos’ grupos de cofrientes;
con lguales cortes de diesel. Como se puede observar en el OFP (Fig. 4:1), el primer grupo lo
forman todas [as corrlentes que estan antes del reactor 1,2, 3,4, 7,8, 9, 10 11,1516, ‘
y 19,y el segundo grupo lo forman las corrientes que ya: han pasado por. d mctor (5

21,22, 23,24y 25) En la Tabla 55 se presentan los grupos funcnonam dol pmmr grupo de
oornentes : .

TABASS ,

aRuPOS mucmun OELOS coms
‘DE DIESEL DE LAS CORNENTE
12247000010 mnmm

GRUBOY m""“'""‘
T NOWRE | oWl Cw T eh

Exo |Nolm ; M_;}i BN X] [

NOR IS
(X 13
NP 202 3

NBP 344 15
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El grupo restante con cortes de Diesel formados por las corrientes 8, 6, 20, 21, 22, 23, 24 y
25 se presenta en fa Tabla 5.6.

TABLA 6.6
GRUPOS FUNCIONALES DE LOS CORTES
O DIESEL DE LAS CORRIENTES
N2 UYN
[ oflcr ‘
NOMBRE CH, CH; | CH
| Ex(uoigmold [ 747907 | 85457 | 8574
Weo 148 3 1 2
NP1 5
NEP O 5
[ ] 3
NOP 278 8
| NOP2S. 3 L)
NOP 313 4 ] [
NOP 3N
1 e 5
18

8.3 CALCULO DE LA EXERGIA FISICA.

EIcﬂcubdoExergn Ffuudouuumdolalmrmnmdoprmdohuwmon
esludio fue obtenido a través del SIMPROC. Este en:funcion de ia tompmtum y preeién de -
operacion referidas & un estado de referencia T+ 20815K y:Py =~ o 79 kgcm abs. deverming
cada uno de los valores Que u pmontln en m nspoctnm ubm
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8.4 CALCULO DE LA EXERGIA QUIMICA.

La evaluacion de Exergia Quimica de las corrientes con cortes de diesel puede aproximarse
mediante el uso del Poder Calorifico Inferior (cuyo célculo se menciona en el Apéndice C), y
las expresiones para el Calculo de Exergia Quimica de Hidrocarburos presentadas en el
Apéndice B, .sin embargo, debido a la dificultad para ‘obtener las relaciones
Carbono/Hidrégeno, Carbono/Azufre, etc. se opto por evaluarda mediante la Ec. 3.19 utilizando
los valores parciales de exergia qulmlca estandar para los grupos funcionales que compone
cada corriente.

La Exergia Quimica Estandar. de los grupos funcionales, es reportada enla literatura’® de la -
misma forma que para compuestos puros. '

Enla Tabla 5 7 se reportan Ios térmlnos requeridos por la Ec.3.19 para el calculo de la
Exergia Quimica de las corrientes 1, 2,3,-4, 7. 8,9,.10, 11,°15, 16, 17, 18y 19.que tnenen
cortes de diesel afines, es decir antes de la reaccion de hndrodesulfurambn ‘

TABARY -
EXERGIA QUINICA

| CON 3 [X0) [+] N__!'_L’_'__'_v_ —

A wx ) T [

o, g% F%E* 0: l; 002 "_"5_.5, 4.2 X 3 ‘0.5707 : =T 48 -
10,000 0000 10.000] 0.0226 ] 0088 | 338 ] Y BE RO iR 178

000 0.000 ]0.000 | 1E-05. | -1E-04 [-0.0001 [ - <10, SVE-08.1:-0000% -1 0. :

060 0000 ] 0000 0.0001 | -0.043 | 20.. 10008 .-0043 | ¥4 ’Ts.ﬁl"-\, B 1008

000 0000 10000 00018 | 01 | 42 _[0062| 000 ] 42 |OWTE] 00| 42

/600 0,000 [0.000 | 0.0013 | 0.009 {388 1 0.001 | -0.0088 1 3.45 100013 ] T3

000 0,000 | 0,000 70,0005 | -0.004 | 1.73 ] SE-04 | -00638 | 173 100008 NRER

0000000 [ 0.000 | 4 5E4_| -0.003.] 1,56 | 5804] 0.000| 1,68 ]0.0004 ‘

908 9.0 {00 | 4 ; : S0 L

0000000 0000 | 0.0019 | 0012 0018 /| 0.002 -6.01 @ 0062 |

0070633 | 30.34 | 00013 | 0008 | 7.63 | 0.001 | 00081 ] 7.08 [O0017] 00881 | 7.

11 _-0.048 [ 81.77 | 0.00 012-] 11,18 [0.003 | -0.0119 | 11.18°| 0.00t8] 00119 ] 11.

o4 01011 260 ] 00 7 {70087 | 453 " o0od | 00371 | 44711-0.0078 | 0. B

.“e’ 0082 | 055 | 00027 | 0016 | 1589 | 0.003] -0.0185 1 163 10,0027 0018 | 13,

037 0422 [ 201 | 00071 -0.035 | 549 {0007 ] -0.0341'] 8849 | 0.007 | -00M7.[ 849"
F0.018 0085 | 122 | 00028 | 0017 | 2275 | 0.003 | 00188 | 7278 0028 | 0. 78"
[0.087 021271 738 [ 00164 | 0087 | 139 [0.018 Th“ " 138 [ 0.0164] 00674 | 13 -
"]0.048 0 150 | 380" | 00064 | 0,64 | 71.38 | 0,008 | 00481 .| 713 | 0.0084 | 0.801. [ 7138
{0932 07t [7333 (700089 | -0.03 | 1.7 0006 9.0%3 | 617 | 0.3660 [ 0033 { i
[008Y_0221.| 970 | 00174 | 007 | 182 [0017].0.0708°| 162 [ 0.01741 00708 | 182

3 hias TGy T - LR W Y "UR| EETT R W YTTeE 7T R
(033 -0.386 | 3081 | 00931 | 0174|742 10.063] 0174 | 740 [ 0.08] 0.74 | 740 |

083 01849 | €19 | 0.008 | -0.045 | 1181001 | -0.0483 | 115 T0GG0N | 08y [ 115 |
[0.118 0248 118791 00718 | 0083 | 298 10027 | oosam | 298 T0Nzis [ 00z | 28" |
[0000_-0.1¢6 | 801 1 00002 | 0.043 | 150 | G.008 | -0.0631 | 130] 0,008 | 00431 | 130 |
[0.000 004 | 137 "00018 | -0.01-| 2418 oo'ﬁ’__ 0088| 748110.0015 | 00008 |~ 2487
"T0088 0147 | 870 0.0088 | 0.047 | 163" 10,000 {0,041 | 185 | 0.0088 -00409 | 183 "

013 0,054 | 261" 0.0023 [~001a_| 45 | OM2 | 0014 | 481 [ 00023 0014 | 8.1

000 2295 | 1148 10000 | -1.363 | 24494 | 1,000| -1.3616 | 243,31 1.0000 | .<1.3621.| 24403 |

1148 FIE L 24301 |

' Siarga, I, Morvie, 0. ., Sboward, 1, R 1988, -
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TABLA 82
EXERGIA QUINCA
CORRIENTES § y & | CORRWENTES 702122 23] CORRIENTE 24 CORRIENTE 25
NOMBRE Exo xi | ailoai [ aiEx i | adlnal [ aiEx M [l [ si€x ai T xiinsi | wiEx
(deigmon) | ] ! L { !
W2 536,70 ] 0.0600 | 0.0000 | 00000 | 08648 | 027 | 19689 | 0.7640] 021 | 18039 | 0.085 | 021 | 19.79

CWi [ 897,85 | 00000 | 00600 | G0003 | 09031 | -0.23 | 8574 | 0.1176 | -0.25 [ 87.81 [ 00184 | 007 | 1533
CaWé | 149564 | 0.0000 | 00007 | 0.0000 |0.0303 | -0.11 | 4532 | 0.0333 | 0.1 | 4u.e7 | 00128 008 | 1673

2§ 812,00 ] 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0,0247.| -0.09 | 2008 | 00276 -0.10.1-22.37-10,0000]--0.04 | 651

CINe | 215400 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 00118 | -0.05 | 2542.| 0.0128| -0.08 | 27.16 | 00071 | 0.0 | 1529
TCARI0 | 280737 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0018| 001 | 504 4 B8 {00015 001 | 425
. | 0.001

nCONI0 | 280580 [0.0000 [ 0.0000 { .0.0000 1 0.0016 | -0.0 449 4.57. -1 00014.1 001 ] 401

| W12 | 348562 | 0000 | 0,000 | 00000 | 00008 | 000 | 207 60 | 200 | 00007 | %01 | 252
WoBA12 | 396330 | 0.0000 ] 00000 | 0.0000 | 0.0005 | . 0.00°| 173 |0 | 746 00008 | 600 | 2.8
D) 55 ] 60000 | 00660 | 010000 | 060 ] 002 | 007 | 0.03 | 00001 ] 000 | 0.00
NH3 337.90..].00000 | 0.0000 | 0.0000_| 80073 | 001 a.uﬁ_v [ “0.50. | 6.0003 | 0.00 | 0.09
NBP V46 | 457427 | 00884 | 021 | 40437 ]0.0130] 0.06 | 8358 | 0.0130] -0.08 | 59.37 | 00193 );0.08 | 88.05
NP 198 5a‘a:'fza‘%:' .10 | 154.73 | 00041 | 0,02 | 2472 | 0.0031] 0.02 |- 18.18 ] 0.0100 | 008 | 38.77
NOP 110 | $98329 00242 | 000 | 14238 | 0003 | 003 | 2298 | 00633 | 0.0 | 13,71 | 00124 | -0.08 | 7248 |
NOP 200 | 7843.17.] 00203 | -000 | 221.08 | 0.0084 | 002 | 3481 | 0.0020] -0.0) | 1853 00188 | 007
NOP 374 | 076210 | G808 | -0.95 | 237774 | 00408 | 013, | 374.92.|.0.0090 | 004 | 4191 |02T3 | 0.
WP | 0752719 | 01522 | 028 | 136298 | 00299 | -0.09°| 21874 | 00038 | 0.02 |- M7 EYH
TNBP 1Y 77766.5 [ 0.1486 | 028 | 1780.28 ] 0.0208 |. 009 | 27681 | 0.0017 001 | 1083 [0 020|177
NBP 338 | 13726 48| 0.1707 | -0.30 | 2343.11 | 0.0268 | 0.(0" w.n,hﬁm BT T ZHE

AP 301 | 7834085 | 00884 | 018 | 100803 | 00708 | 008 | 1718 | 000NT| 000 | 212 oo [ 000 |
WOP 3 | 1695529 0.047 ] 012 | 4837 | 00084 | -G03 | 10238 | 0.0000 | 0.00 | 087 [ 00%¥] B.03 |

ToTAL T00 | -203| 108R093] 100 | 1142 [ 200318 108 | 090, | 60| 100 | 247
[
Wiaigmol (1082091 700117 CTF]

La Exergia Quimica da las demas corrientes'de’ " $0CCiON tambien se evaluaron por. medio
de la Ec. 3.19, estas: .cofresponden & las cormnm de_ hidrogeno (corr, 26), hidrégeno de.
reposicion (corr. 27), gas combustible (corr. 32) y pmductoo de combustion (corr 33), debido a
que estas corrientes tianen. componentes a fllamonto conocidos, “su’"- Exergia” Quimica
Estdndar se obtiene dlrectlmonto de Ia literatura®;

19 weurgit, ), Morvh; 0. ., Seweard; . . 1988,
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ta Tabla 5.9 reporta la Exergia Quimica de las corrientes 12, 13, 14, 26 y 27, que
corresponden al hidrégeno utilizado para la reaccién de Hidrodesulfuracion.

uTmsiowrmmalaEthuImmddcuCM(m 32) que se
sliments ol homo HO-101. Comunnaobwvudedohmmlm (960,32
* KJe/H) 0% infefior ol valor del Poder Calorifico Supeno
Podovcwmeo Imdor (920.26 K//H)pmocmim‘ (

“wREn BN

La exergia qqlmica del aire es cero, a cual corresponde a la corriente 31,

{1010, 36,KI/H) y @ 8u vez mayor que O

P,
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Por Ultimo en Ia Tabla 5.11 se presenta la Exergia Quimica de ios Gases productos de la
combustion (corr. 33).

TABLA .11
EXERGIA QUISCA DE LO® GASES DE COMBUSTION
ST (ORMENTE 39)

oW Wi T B T T !._Fi
| WOLECULAR | (kdeigmel | T
R Y 44,0005 19.81 0830 |.-0.2087 X
W0 10.01834 5 1536 1 07077 | 14583
0, 640020 3134 0023 | 014 7200
0 1.0000 07 0323 | 01100 | 0.4282
N 28,1841 0.69 1208, ] 02 5029
oM iy X 00408 | 44

§.5. APLICACION DEL METODO DE EXERGIA.

0.9 DIAGRANA DE BLOGUES.

mi
“m.mdmdmwmawymm 40 (epresantan en

mumuaywumu.mmvmmwmawmmwj'f
sistome, incluyendo los valores de exengia &l inicio y ol final del procesa considerado en cade -
bloque: Dommoupwbbmﬂwoonﬂmdododﬁquunqm umu

uodéndo‘procuo unoquupootnduﬂvoumucclbndounoqulpo

Elmogrmdomallm«Cmanxbndollmmummmmtj
ammmmpomm mmcudupodommnocuoqu,
o cmuo-m (uoqn 1).dddﬂomill-1!1 (Noquo

; 1;*’14 e18).

% tare, ., v A, 1988, gy, $7:92.

aners de aplicar ¢f método a sistemas complejos es medunte ] mtm de. .

«cmmmmmuy 1a)ypo'wmo':f"
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El diagrama ademés de incluir a todas las corrientes involiicradas en el Diagrama de Fiujo
de Proceso (Fig. 4.1), incluye también las corrientes que representan un fiujo de exergia en el
proceso y que no son mostradas explicitamente en el Diagrama de Flujo de Proceso, por
e;emplo las oomonm de Eleclricidad, Gues de Combustién. elc.

En ln Fug 56 u presenta ol diagrama .de Bloquel COn la finalidad_de apreciar mejor el
lnihsls se_incluyen las Divisiones y Mezciado de corrientes como blogues independientes,
Cabe mrquomomamnmummmuw HO-101, se considera como
‘un sdlo bioque; mas adelante en funcion de la Importancia de sus pérdidas, se Mri un andlisis ,
més detallado y e pfopondrin opcoonu que ayudon l mojorlr w Mvmd

5.5.2 BALANCE ne[mr;m_;v EXERGIA

En Ia Tabla 5.12° u presenta ¢l Balance de Matoriu y Ex«g&o de (s Seccion en estudio,
dicho_balance representa cuantitativemente cada. una’ de- mmm ‘
disgrama. de Bloques. En ests tabla wnpovun Ioo

mll .n,.llmlev, a mlll on gmmm, el tiompo horas y a oxorgll cn .Ioule.v exergum, o 1
propuuto por Rivoro

lhn-mu”-u“m-ﬂ-.“unuu‘t
resuharion 06 simpioments agreger Unn ise “e” mismincula & fes aissbeles dv fup waiduites emongitions
““-““mpu“u“m-u"mb :
,dﬂuwﬂln-unu-um bmv..»

ML“EV.“V W, Puilde, R, Escarcega, C:; 1969, pp. 308911,
Ml.m m..-.”-lll
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La Tabla esta integrada por 34 corrientes que 88 clasiﬁc;ah de la siguiente manera:
e 27 corresponden a corientes de proceso,

¢ 3 a corrientes de Electricidad, ) ‘

°3a las corrientes de Aire, Gas Combustible y Gases de __(:ombu_sﬁén.

La Ultima corresponde al Calor generado por la reacciones exotérmicas en el reactor

- &

GBOEL TRATADO -

L)

n L
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Como se puede apreciar en la Tabla 5.12 las corrientes que tienen los valores mas aitos de
Exergia Fisica son: la corrientes 19, 20, 21y 22, con valores por encima de los /00 mil MJe/h,
estos valores son comprensibles si notamos la condiciones y fiujo que tienen dichas corrientes,
ya que estas representas los valores mas altos de presion, temperatura y flujo. Los valores de
Entalpia y Exergia se encuentran expresados en Mega-Joules por hora, (A//h) y Mega-Joules
exergicos por hora (MJe i), respectivamente para evitar cifras con demasiados numeros.

8.5.3. EXERGIA SUMINISTRADA.

Los suministros de exemi'a bdmaria’ para esta seccion son los siguientes:

o Electricidad para los oquipot rotatonos
« Combustible para et horno. :

Para los mtemmmcom de calor se obtiene de h dlfe!onua entre la exergia que entra
menos la que ulo dei fluido de calentamiento ¥ para los unqum corresponde a la exergia de

enirada.

tos valom de Exergia Suministrada a cada uno de los: bioqm no son aditivos puesto que
ia exergia que ute do un bloque puodo ser utmuda on ol ﬂqmante

Uno de los bhqm que tiene una mayor: contldad da Exergia Suministrads es el que
corresponde ai Reactor RE-101 (blogue 8) debido @ las reacciones quimicas que se flevan a
cabo en este, otro blogue con un valor alto comesponde ai mezciado de las corrientes 16y 18
en la corrienle 19 (blogue 18), snndo (717 umm comome la ontrm al l!dM

El Fiitro Rotatorio FMM (btoque 2 yel Sopmdor de Aguav Amcrga TMM; (bloqu e
tienen un Suministro de Exergia es equivaiente a ia exergia de entrada. El suministro de fos .
bloques divisores de corrientes que son of 12 (ia corriente 9 da origen a lss corrientes 10y 11)
y ol bloque 13. (s corriente 12 se separa en la-comiente 13y 14), asl como también el
suministro de los bloques que corresponden a mouhdoadoeomonhoqmwn ‘ol biogue 14
(iss.corrientes 10 y. 1488 mezcian dendo ia commiente 15) y ef bloque 15 (Ia mezcia de las
cormienies 11y 13 da la’ eomom m n grando debido a las altas pnﬂonu y tempersturas -

quotiomdﬁuado

Tambhn los bloquu correspondientes a los Inlommbmdores de Calor, (bloques 3,6, 10y .
9), tienen_ un Suministro de Exergia considerable por las ‘aitay. Pmlones y Temperaturas que.
tienen: E! suministro de exergia en @i Horno HO-101 (blogue: 7)’ conesponde 8l -valor-de la
Exofgla Quimica del Gas COmbuuuble necesario para cahntlr el Diesel.

..~ El Suministro de . Exomia ‘de la- Bomba de Ahmontoc&bn de Ba;o Premén 80-102. AND
‘(bloque 1) y el de ja Bomba de Alimentacion de Cerga de Alla Presion, BO-109 A/B (bioque 5)'
‘no es:-grande, debido & que el Sumimistro de Exergia’ de eslos: aquipon mspondo ala
Elecmcndad yestaes pequeﬂa en COmPAracion con las corrienies del. proceso.
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En la Fig. 5.7 se presenta la Exergia Sumlmstrada de.los /6 bloques considerados en
estudio.

L L
[ 31 ID.I."MM
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\ 4 on0n-
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To=as'c

FIGURA 5.7 EXERGIA SUMINISTRADA POR BLOQUE.

8.5.4. PERDIDAS DE EXERGIA POR BLOQUE.

Apamrdoloovolomdommhdotoduycodaunadolascomntnqucmmnel
Dmmmo de Bloques. (Fm.;Js 6)_ e procodo 8 evaluer las | xomh

Ll ovdunciéndo |u Ptrqldu
32 323munuulcuomc.dubloquo

-En la Fig. 5.8 se presentan las Pérdidas de Exergia tanto Ireversibies como las’ quo son .
‘producides al arrojarse al medio ambiente, de los /6. blogues considerados en e) estudio. Las
Pérdidas Emgtcn tanto Irreversibles:como Efiuentes de'la. Seccubn son de 40146 Alle i que-
cormponden # 47,54 v de la Emgm Tohl Sumininnda
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FIGURA 58 PERDIDAS lRREVERS|BLES Y POR tFLUENTES POR BLOOUE

Puesto que ias P«dnm Irreversibles y . Eﬂuemes 800 ndativu. u puodon presentar en e
‘forma de porcentaje, de esta forma se aprecia mejor en que blogues dela saccion se dan’ mn, :
pérdum oon mpocto e otros bloqtm eomo bl puode voron Ia Tnbb 5 13 y on la th 5 8

E! bloquo cqn mayom Pérdldn lrrevombles s ol Homo uo-m (bloquc 7), e! cuat
presenta 49. 6.4 (24411 Mie h) p‘fddu. causades por la combustion irrevarsible del
Gas Combustible y por la transfere ildccnloumrolooomdocombuwénydﬂuwoda‘
proceso, En lo.que se refiere @ la Exergia lanzada ai ambiente cormesponde & la corriente 33

quesonlooGnmdoCombustoénddHomo quesurrojanuummaymmumnd
6.8%.
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TABLA 0.13
PORCENTAJE DE PERDIDAS EXERQICAS

PERDIOAS | PERDIDAS
| eNEROICAS

wuoou: DRECRIPCION

GIONDECOMR 319 18] 000
W | WRICIADODRCOMR W s ts | 0 (R

| WERELADO DR CORR 19 ¢ 1= 0T T Y S
¥ | IADODECOM e e i | d oo

0
0
W
W
[~ V1| SEPARMCION DR COMR = W+ 11 |
K1)
EE
BT
VoTiL

(2.77.% con 1360 MJe/h) y d mu [ w/ eonvsos we/h)
‘nm'lhfmmcacw“mobou

""“(Wﬂ)mnmmw%uwm e
lwa‘dlhm“bmdm‘my.m de 188 pérdides totaies

mmumummnmn(mnyu«m,
Presion BO-101A/8 (blogue 5) presentan pérdidas pequafiee de apenes del 0.05 % (con 27
Miesh).y 0ol 0.75 % (con 373 MJe'h ) respactivements. Los Divisorss de Comientes (bloques 12 -
y-13) no presentan pérdides. Finaimente mm munhwommnaumlm de
corientes, sus pérdidas son pequefies, aqui 88 ‘puede observar que los:bioques 14 y 15‘
presentan pérdidas imeversibies considerablements més grandes que el blogue .16, esto.es., .
dobodopnndpdmonteaqu. las’ cuﬂontnmumwlnwndodiotm ' .
-éhndrégonolc)ibw) y por otn ‘parte’a la -diferencia de tompontum que’ existe ‘antre’ «m
309.8/362.2




CAPITULO & ANALISIS EXERGICO DE LA SECCION DE CARGA DE UNA PLANTA HIDROGESULFURADGRA DE DIESEL PESADO 73

A continuacion en la Fig 5.9 se representan las pérdidas para cada blogque en forma
porceniual,

2
e s 1h SL10t
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. ) e 1
.-10¢ Sttty L)
A% U T 3 BO-wiAS
Yo TAYR \ [ SR L
PR T 1 )5 [T [
[ JC I .,‘.n . N-1IA8
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\ "y‘ \ / l
‘\‘ Ny i
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FIGURA 59 PORCENTAJE DE PERDIDAS EXERGICAS.

5.8.5. EFECTIVIDAD EXERGICA POR BLOQUES.

‘En Ia Fig. 5.10 se muestran los valom de I Efectividad Exergica de cada uno de los 16
bloques de que consta este andlisis. Definida Ia Efectividad como la relacién  de la exergia

‘mmunomedummnmmoahomghmmmmWa

tal sl
Loc vnlomdoEfoctmdad Em‘cucadnunodoloubqunownadmvm «

Los bloquos con mayor Efoctiwdod Exofom son los comspondoonm al. Filtro Rotatorio
(bloque 2), los. Tanques Separsdores (bloques 4 y 11), ‘puesio que las imeversibiidades en
#3{08 procesos son practicamente despreciables o oomparac;bn alos demis b‘oques :

Porlamcmrozonlocbloquucormpondwnm_ i  , 12y
13) también tienen una efectividad de casi el /00%. Otros procesos en los cuales Ia Efectivids
Exérgica es alta son jos de Mezclado de comientes (bloques 14, 15y 16) sient pfectivi

también cercena al 100%, debxdo a que sus pérdms son muy bajas con respacto 8 la mayoria‘

‘daloobloquos

A pesar de las Pérdidas Irreversibles allas del Reacior (bloque 8), su efectividad es muy -

.grande ()M;) debido asu ana presion y temperalura ‘
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IGURA 5,10 EFECTIVIDAD EXERG(CA POR BLOQUE.

En el ‘equipo’ de lntommblo de 'Calor la efectividad es funcion de sus’ temporntum, ‘68"
‘declr, el intercambiador IN-101 (blogue 3), con una efectividad del 60 % es el que presenta la
‘mayor difefoncaa de temperaturas entre fluido caliente/frio y- por olra. partq el que tiene la
temperalura promedio més baja. En conlraste el Intercambiador, IN-104. (bioque. 9) tiene una.
efectividad del- 1929, debido 8 que tiene ia 'menor diferencia’ emre tempemum dol ﬂuldo"‘
calaentelfno y ) que su lemperalura promedlo eslamasalta, ~ -

En el caso de las bombas efectividad exergica es de 82 ;para la Bomba BO-101: A
(blogue 5)'y del 5/% para la Bomba- I0-102 B (bloque 1), debido @ que la fuente de energia
para eslos bioques es la eleciricidad cuya cali I8 mayor (/00%), es decir, la electrlcidad; ‘
es igual a'la exergia suminisirada; de esta manera |a efectividad esta limnada ab!o al pfoceso
de compreslén del fluido, con sus consecuentes irreverslbulidades L

La baja efectwndad del Homo (bloque 7) 43%, se debe a las irreversibilidades del proceso de
combustion y en menor grado a la exergia pérduda en los'gases de combustlén descargados a
‘la atmésfera ‘ :
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8.5.6. POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO POR BLOQUE.

En la Fig. 5.11 se presertan el Potencial Termodinamico de Mejoramién'tq definido por
Rivera' de los 16 blogues que integran la Seccion.

TERMODMAICO OF,
BLOQUE, e ioRAENTO
. aswm o
g 100000
2 3
k] 484
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9 ]
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Log ROTENCIAL. nmob;hummmo Msem)
8
i
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Po =11 Jpaa -
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FIGURA 5.1 POTENClAL TERHODINAMICO DE MEJORAMIENTO POR BLOQUE.

La suma de valores del Potonc:ai de MO]OFBMIGMO para cada uno de los bioques represenia

¢l Potenciai de Meloramlento Global. del sistema para el nume de bloques considerado enel .
andlisis. ‘Este Potencial Termodindmico de Mejoramlento es el principal: parémetro para las
propuestas  de. modificacion ya -que .considera ias .. Pérd das de exergta tanto por. iy
irreversibilidades como por Eftuentes y la Efectwidad Exérgica. "

El Potenclal Termodmémnco de Mejoramiento se presenta en forma de porcentaje, enla - -

Tabia 5.14 y en la Fig. 5’.1,2 para apreciar de una mejor forma en que bloques de la seccnon en, o
estudio se pueden proponer 1 modiﬁcaciones : ‘

"" Whvaro, R, Gonsales, G, Vs, Garcha, V, M., Pulldo, R, Excarcega, C., 1989, pp. 306311,
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‘ TABLA 8.14
PPORCENTAJE DE POTENCIAL TERMODINAWCO DE MEJORAMENTO
POTENCIAL ° POTENCIAL
TERMODINAMICO uuonmmco
oQuE DE
H“ MEJORAMIENTO uuomumo
[LE )] N
1 BO-102A0 3 002 .
2 X1 3 007
3 X)) [ 2.96
[ A0 [] 000
¥ 5010 AR o 033,
. W1 AR 1858 - 07,
7 HO-W8Y 17374 X'}
' AR ol 240 |
[ LX) B (1] 0.30°
[~ [T 728 X[}
1 TAWN i 000
12| SEPARAGION DE CORR 95 10+ 11 ] 7000
11 [ SEPARAGION DS CORR 13 % 19 14 0 000 . |
14 _[TWEICLADO O CORR W+ 14s 1§ 5 (X e
1] 11018817 [ 003 -
w W’iou-n ] 0.
TOTAL W01 [T e ‘

El mayor Potencia! Tom\odmlmbo de mjommnemo se prmmn en el Hofno con el 84.34%
(17274 Mieh), puesto. que presents pérdides de un modo directo por la coriente que. es
arrojada al ambiente: (o8’ gases .de combustion), el valor de estas. pérdidas: habla: de ‘un
potencial -directo ‘pera la: recuperacion de Exergia, asi como también se suministra una
cantided: importante de Exergia, las Pérdidss irreversibies, ademas de su beje Efectividac
Exerglca hace que se comldm a mc oquupo pm mtontar mcjorar 1 oﬂcnncan onergﬂ.ca

. EI Intercambiador IN-102 NI (bloquo 8) o cl ugundo bloqua eon un mlyor Potencial de
,Mqommbnto del 9.07% (1858 Mie/h) y también ocupo' 8 Irmeversibles, sin
embargo, no son. muchas sus: de_maej que presen "mctnvidnddel

80%: Los demis Intercambiadores (IN-‘IO‘I N-1 03 N-iﬂ mnun una efectividad alta y
-suy Pérdidas y el Polencial de Mejoramiento | siendo de 2.36% (con 484 M/e/h)
L1% (con: 228 Mieh),. y de 0.30% (con 6‘ .;Mle/h) ,por lo. q no memtan muchas
jposibilndadosdo mejomrse (R ' '

“El Reactor (blogue 8), es un ‘equipo qua no prmnta un Potenciﬂ de Mqorammnto alto, es
.de 2.4% (con 491 ‘MJesh ). no es conveniente enfocar ia atencion en este equipo para futuras
.mejoras, ya que |a naturaleza de las irreversibilidades hace que sea dificil su trmmnenlo para ‘
-oblener una recuperacion imponanle de Exergia ‘Ademas hay que considerar que a pesar de
las Pérdldas Irreversibles grandes que tlene su Efectnwdad Exerglca es alta. ya que es de. més ‘
del 90/u :
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FIGURA 5 12 PORCENTNE DE POTENC!AL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO

Las bombas 80-101 NB y 80-102 NB (bloquas 1 y 5) tienen una alta Efectividad cercana -
al 80%;.pero no’es: aconsejabte considerarias para. mejoras, puesto que sus Pérdidas y su
Potencial de Mejoramiento (0.33% y 0.02%), son despreciables. Los : blogues restantes
presentan pocas posibilidades de mejoramiento pues ias Pérdidas Irreversibles y el Potencial -

‘de Mejoramiento que presentan son nulas o despreciables, y ademds tmn una Efectividad - -

cercana al 100%, .

E blogue critico de |a planta desde el punto de vista de Pérdidas de Exergia es el Homo, ¢!
andlisis de los siguientes dos ‘parémetros como son |a Efectivided y ‘el Polencial de
Mejoramiento nos indica que efectivamente el bloque critico es el Homo.-Con.un.andlisis.
basado en a Primera Ley de la Termodindmica, las Unicas pérdidas que se- pueden detoctar_
son las correspondientes a los Gases de Combustion del Horno. Las Pérdidas de. Exergia-
Imevarsibles en el homo son mas imporiantes que las. Pérdidas Enuemes. de tal forma; que al
tomarse : medidas pars reducir. fas. pérdidas - se. deben consndomr més . a las Pérdldas
lrrevmubias qua a las Eftuentes.

El reporte global. de . los paramatros ‘exérgicos (Exergia - Suministrada, Pérdidas por.
irreversibilidades y/o Efiuentes lanzados al- Ambiente, la. Efectividad Exergica y el Potencial

‘Termodlnémm de Mejoramiento) se presenta en ta Tabla 5.15.
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TABLA .48
ANALINS EXERGICO
CLAVE |
810QUE DESCRIPCION [ l B l X" l e | EFECTY | PTM
- EQUIPO | (Mioh) Mo {MJa)

t  BOMEBA OE ALIMENTACION DE CARGA DE BAJA PRESION  (80-102A] 143 5'7 0 0.8

T FLYROROTATORIO Fi-191 18| 73 0 088 3

3 CAMBIADGRDE CALON . W01 | 3021, | 1200 | D 088 | 4

& GEPARADOR DE AGUA AMARGA TATH | W27, | 2 0 [X]] 0

¢ BOWSA DE ALWENTAGION OF CANOA OE ALTA PRESION |SO-101 V8] 2080 h‘ﬁ (] 082 [H

¢ CAMMADORDECALON - M| T [ | 0 | o *ig’j
7 CALENTADOR DE CARGA - WO | 4aNiz | 88691 | 9368 | 043 | 11014

® REACION W) | e | 91 | 0 004 | 401 |

*  CAMBMADOR DE CALOR - WM | 0817 | #8 ] 092 | .61

10 ‘CAMINADOR DE CALOR W03 .| §120 ] 1380 | 0 083 | 228 |

11 SEPARADOR DE EFLUENTE YA-108 ] 70403 -1 197 0 0.58 1

12 SEPARACION DE LA CORMENTE SN W Y 11 S=theft | 34938 0 0 1.00 1]

13 SEPARACION DE LA CORRIBNTE 12BN 14 Y1) 12=1013 | 912 0 0 1.00 . 0

14 WEICLADO DE CORMENTER WY WENTS -~ | fv @18 | 20001 | 370 | 0 e | 8
T8 NEZCUADO DI CORRINTES. 11V (3N 97 Noimi7 | W47 | 814 ] (1] ]

1 MMICLADO OB CORMENTED 10V 10 &N 10 Wetbei0 | 101177 | & ) (] ]

-"‘ﬁ:

1 LoS vaLones m'éxemk SUMNSTAAOA HO mmms

2. 6N KL HOANO EL VALOR REPORTAQD EN LA COLUMINA OB PEX. 4 REAL DAD CORRESPONGE A LAS IAALVEREBLOADES. LA KTGION 08 L PEROIOAS
./ POR EFLUINTS AES?E YALONES EL CORMPONURNTE A LAS PRX

A ewu.m mewmummes;u ARQUADAS AL e

4 LO8 VALGRES DE EFECTVOAD POR BLOGUE N ammmos
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5.6. DIAGRAMA DE GRASSMANN."*

En la Fig. 5.13 se presenta el Diagrama Grassmann para la Seccion, contiene Ia descripcion
principal de las corrientes que integran al Proceso proporcionandonos una vision global de los
resuitados. :

El Diagrama de Grassman muesira la distribucian de los flujos de Exergia Fisica de acuerdo
a la informacion que proporcionan el Diagrama de Blogues (Fig. 5.6) y el Balance de Materia y
Exergia (Tabla 5.12). E) Diagrama también muestra las Pérdidas de Exergia frreversibles de
cada uno de los bloques'y las Pérdidas de Exergia Efluentes 6 Lanzadas al Amblente que para
este caso corresponden unicamente a los Gases de Combustnén del Horno HO-101 (bloque 7).

Ef ancho de ias lineas es proporcnonal al'valor de exergla total de entrada. es decir. ¢l ancho
de cada linea‘es proporcional al contenido exérgico de fa- corriente’ que Trepresenta dividido
entre ia exergla total a la entrada. En-el dnagrama se observa |a secuencia de degradacnén de”
la energia ai ir pasando. por cada uno de los equipos.

Con el fin de facilitar su ‘entendimiento cada uno de-los equipos es delimitado mediante
puntos e idenhﬁcadoc €on . su nombre, jos bloques correspondientes a los divisores y
mezciados pueden identificarse faciimente sin ayuda. alguna, Asi:mismo los: primeros cinco
bloques se presentan @ manera de detalle en el recuadro superior derecho, debido a que el
contenido exérgico de estos es muy inferior"al del resto. (obeervar este hecho comparando la
exergia de la corriente 7'y la de la corriente 20). Por otra parte el drea sombreada representa

las pérdidas de exergia ¢ irreversibilidades en cada blogue, cabe hacer notar que en aigunos i

Caso0s no se aprecia clsramente, ain cuando exista, por ejemplo, en el caso de! filtro F1-101

{(blogue 2). del tanque separador de agua amarga TA-109 (bloque 4), etc esto es debido a la
‘alta efectividad en estos bloques (ver Tabla 5. 15)

. En-este.lipo de: disgrama . se puede identificar claramente Tos bloques que’ ‘presentan -
mayorn pérdidas de exergia, tal e caso de los bloques 7 6 y 8 en ofden de importancia, de -

omre los mu npnunh!woc
Anntozmdo o mbbdor de: calor IN 101, 28 _puede observar:que el ancho de entrada al

_blogue es exactamente &l mismo quea la: sdida, es decir, la suma de a exergia de la corriente .

.5.més |a exergia.de la comiente 3 8on igual a la-suma de la exergia de'la comiente 4 mas la -
‘exergia de la comem 6, mas las pérdsdas de’ exergia involucradas en ia transferencia.de -
Calor, de esta maners se puede observar que tantc aumento su exergia la corriente 3, a partir .

de a transferencia de calor y cuanto se ha perdndo en dicho proceso. Esle tipo de’ anéuscs :
aplica acada uno de tos demés bloques.

7%.‘-.;&!0.&. 0 pp 313304,
Y otas, 7. 01 10,
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' 3 Y HIORODESULFURACOR FES.
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8.7 PERDIDAS DE EXERGIA POR GRUPO DE EQUIPOS.

La Tabla §.16 y la Fig. 5.14 presentan las Pérdidas de Exergia por grupo de equipos tantc
irreversibles como Efiuentes, asi como también el porcentaje que representa cada grupo de
equipos dentro de la Unidad.

TABLA 844
ANALISIS EXERGICO POR GRUPO DE EQUIPOS

T W | ER Wr . |EFECT] PTM

BLOGUES! __ GAUPO DE EQUIPOS CLAVEDE LOBEQUIPOS | (e (Msem)] (%) | (%) I(Mie
T4 ] NOMBAD OL ALMENTACION | B0-102 A, BO-191 A 400 087 F—A‘TF
2 FRTRO RQTATONO (3] 73 ] 0.16 CECH
IA8.18 |  CAMBADOREA DE CALOR | W-T0T)N-VOR VD IN-V6D, 104 | 11727 | 0 | 2550 | 80 | 2319
411 | TANGUE® GIPARADORES - | TA-11, TA- 108 98] 0 | 043 ] 100 | 033

7 CALENTADOR DE CAROA HO-WY 211 | 50 | 9 | 4 |1
0 MACTOR EUR #1330 776 | W | 491 |
12,13 | SAPARACION D CORRENTES 0 [] 000 | 10| 000

14,1008 | NEZCLADO OF CORRENTES [ e | W | 481
Wu C IR MR B F)

1. ELVALOR CONMBRONDE A CORRBNTES QUE SN ARROIADAY AL AMBRNTE

FIGURA 5.14 PERDIDAS. DE EXERGIA.POR EQUIPOS,
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A pariir de la informacion de la Fig. 5.15, es posible visualizar y comparar la contribucién dé
las Pérdidas Totales de los diferentes equipos que integran la Seccion de Carga y Reaccién de
la Planta Hidrodesulfuradora de Dissel Pesado.

i PR - . - e

SEPARACION DE CORRIENTES
0%

BOMEAS DE ALIMENTACION DE CARGA
MEZCLADO DE CORRIENTES L00%
1.9%

,/ 'FRTRO ROTATORIO -

o I% i
/ CAMSUDORES E CALOR

. AN
i : ‘ B
| nacTOR . !
AL I B RRA
!
cuin

: -\Sc“obum queen lo uo mpocu a:las Pérdidas Lanudn al Ambiente ] Efluentes que'
*“unlclmento ol Homo NO-1M !ieno’un dooalojo de exeroia al ambiente :

( [ ] Po!onclal de Mejoramiento por Grupo. dé: Equnpos aunque en:
esta uccm sblo apama un Homo “date es susceptlble a mejorar de maneref as que

do un totas de 20163 M/c/h e

17274 M
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85
192
100
gi8
) |
3 o
E g;ing\ sgl: ﬁ‘g ;;
anpos

FIGURA 516 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMDENIQ POR EQUIPOS

. En a Fig. 5 17 se aprocaa de una manera mas clara que el equipo’ que presenta el mayor 5
Potencial de Mejoramiento es el Homo con. un 85.67%-(17274 AMleh), €l siguiente .grupo de
equipos que presentan un porcenisje de Pohnc:al Termodindmico de Mejoramiento aunque
no muy grande son los |nloramb¢ldom ‘con'un /1.5% (2319 MJe'h). Los demds grupos de
equUIpos -ya "o pmontun un porcontnio ‘considerable de. Potencml Termodunémmo de

Mqommonto

[N

MACTOR . INTERCAMADORE 8

L% scaas ST
™ (% 1) Temeens |

‘ SR
L B » f
’ e
¥ i
" 'U"d_’ -‘.‘

F IGURA 617
PORCENTAJE DE POTENC‘AL TERMOD‘NAMICO DE MEJORAMIEN TO POR EQUIPOSk:
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5.7.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EXERGIA GLOBAL.

En la Fig. 5.18 se presenta el analisis global en forma porcentual de la distribucidn de la
Exergia en la Unidad. La figura hace una representacion sencilla dei Suministro, Distribucion y
Pérdidas de Exergia Totales en el proceso.

La Fig. 5.18 representa en forma borcentual ia distribucion de exergia en la seccion.

De la Exergia Total a la entrada que es de /03472 MJe/h (100%), aproximadamente, 4986
MJeh, equivalentes al 47.54% corresponde a las- Pérdidas. de ' Exergia Totales - tanto
Irreversibles como Lanzadas al Ambiente, solamente de Pérdidas Irreversibles se tienen 4583/
MJeh (44,29%) y las Pérdidas Efluentes 6 Lanzadas ai Ambiente son 3355 AM/e h, representan
un 3.24% de la Exergia Totai a la entrada. Dandose como_resuitado que la’ Exergia Neta
aprovechada sea de 54286 Mle I, es decir, el 52.46 %. Con lo anterior nos damos cuenla que
de las Pérdidas de mayor importancia son las lrreverslbles ‘ ‘

HIDROGENO - -{ .. ¢ PERDIDAS .
PARAREACCION .|  PERDIDAS DE EXERGIA .- ‘;Js INEVITABLES
3146% IRREVERSIBLES R0
pec N L 93& 20 9%
“ELECTR : 243 % 44.3 % 0l N
——— P—— g% POTENCIAL DE
.H2 REPOSICION - I o MEJQRAMIENTO
SAT2%TC pERPIDAS ERLURNTES 3.2 % & 19.6%
e Cann =] s ==
maihii - EXERGIATOTAL, EFECTIVIDAD ~
AS APROVECHADA POR EL EXERGICA GLOBAL
" "PROCESO : S
COMBUSTIBLE :
“46% 52.5% 52.5%

FIGURA 5.18 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION GLOBAL DE EXERGIA.

El Potencial Termodindmico de. Mtjorunhnto beol j;os, de. 20300 ‘Mle/h, los cuales
aquwllen al 19.62% del swmo Totel,: de eeta forma ten .que:las Pérdidas de Exergia
Totales menos el Po!oncul 2 Nig quod.n Pérdidas de Exergca que’ son-

fnevitables en el Proeuo y son do 28869 Mle/ll. lot cusles roprosentan el27.9%

Como podemos observar ei Potencml Termodmim»co ‘de- Mejoramiento nos permite
recuperar 20300 MJe'h,” es decir esta cantidad es termodmémlcamente recuperable, . sin
embargo, es necesario hacer  un estudio mas detaliado - al respecto _para.saber si es
_econémicamente rentab!e y tecnolégucamente posable recuperar esta canlldad de exergaa
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58 PROPUESTAS DE MODIFICACION DEL PROCESO Y/O EQUIPOS
TENDIENTES A MEJORAR LA EFECTIVIDAD EXERGICA.*'®"®

E! andlisis exérgico deserrollado hasta este punto no tendria aiguna ventaja, si no se
utilizaran sus resuitados para proponer medidas que permitan oplimizar el proceso, desde e!
punto de vista energético. En ia Tabla 5.15 claramente se puede observar que el blogue
critico es el correspondiente al calentador de carga, el cudl representa mas de la mitad
(56.46%) de las pérdidas iolales y por olra parte &l 84.34% del potencial termodindmico de
mejoramiento total de fa seccion le corresponde a este equipo. Siendo este Ultimo valor el que
da realmente fa pauta para elegir a este equipo como susceptible a mejoramiento. Asi en
orden tamafio de polencial termodindmico de mejoramiento. Otro posible. candidato es el
intercambiador de calor (IN-102A/B) que representa 9.07% del potencial total y en conjunto
foda el tren de pfocllen(amaento, el cual involucra-a los tres lntercambiadores ai efluente del

reactor.

En este traba;o se presentan cuatro propuestas para mejorar la efectividad exérglca de los
equipos criticos, en orden de importancia. Las primeras dos opciones se-enfocan al horno, la
term al intomambuor (IN-102A/B) y laditima al tren de precalentamiento o

5.0.1. ANALISIS EXERGICO PARA EN EL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO.

A continuacion se presenta con cierto grado de’ detalle el anéilsm exbrglco para € homo,
con la finalidad de visualizar de Una manera més clara los procesos que estén contribuyendo a
1a bajs ‘efectivided en este equipo. En 1a Fig.5.19 "se presenia el comportamiento
‘termodindmico de los gases de combustion mnendos en el homo a las condiciones originales -
g9.38ikg/h de gas mbumulo ©on 20% de aire en excesoy sin un slmma de precahntamlento v

are).

Como se puede observar a la temperatura de’ ﬂama, 213K (temporllura a|canzada enla
zona de radiacion), ia calldud de la energla aicanza valor mé)umo para este oqulpo a estasj.‘

condiciones, en contraste a la temperatura de salida de los gases en |a zona de conveccion, .-

1= 710.9 K, 98 encuentra ef valor minimo en este oqulpo Sin’ ombargo, ‘ol contenido exérgico
‘de los gases de combustion a. esta Ultima tompmtura s consldmblo y: puede ser .
‘aprovechldo (por modlo de un m!ema de precalenlamnento de aire), - )

En ooncmmén a través de uta rango de temperaiuras se puede aprecnar !a degradacion
que va uufnendo la onoroia de los gases de combustion en el horno.-

l‘lhlﬂl. .
WMMD R, Sovard, T, 8 'Uﬂ.

1% tavero, 8., Gotubes 1086, pp. 4608,
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La degradacion esta asociada directamente con la temperatura, de hecho, la curva de
exergia reportada es la correspondiente a la exergia térmica, debido a que la presion que se
genera en € horno durante la combustion es insignificante, consecuencia de las
caracteristicas del mismo homo; alguna olra propiedad que pudiese contribuir al aumento de
exergia resulta despreciable. (por ejemplo la energia cinética debido a su velocidad, etc.).

COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DE LOS GASES DE
COMBUSTION

TEMPERATURA DE,

FLAMA.

1000 - e eop i ==
300 500 1100°-1300  1500° 1700 1900 - 2100~ 2300 J

TEMPERATURADE TEMPERATUM (X)
SALIDA DE LOS GASES DE

FIGURA 519 COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DF LOS GASES DE COMBUSTION A P=CTE.



diagrema se pueden apreciar las corriontos de oxergil que.
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A continuacién se presenta el balance de materia y exergia en el homo, llevando el mismo
seguimiento de los gases de combustion a través de las distintas secciones de este, de igual

forma para el fluido de proceso (Diesel).

33 {GASES DE COMB )
;: 1__((13'1'5!5_5;)” . F - 18236 Kgh
74 300.14°C If N :;\73”‘ ¢
P 67,57 hgieor’ man H = BI9TMIK

N+ 86194 \MLh

EX - 46433 Mde I B = L83t

97 (DIESEL) - ZONA DE CONVECCION
For 03 36 bh 7 nooinst o

o 31208 00 P ATM

P 6747 kiow’ man 1 H38 MR

H =913 MIh -Bx = 6739 M, .

Uin - M08 My : o
18 (OIESEL). - )

Fo 100336 gtk ZONA DE RADIACION .
T2 dBRyTC T i8s087°¢,

P 6546 kg'em’ man Y
HE LTI H - NI

Ex> oMk Ex = 30796 Mleh -

18 ¢
S 2

31 . (AIRE) - - (COMBUSTIBLE)

¥ 17098kgh F 1938 Kgih

R T Ts23°C

1 AT - P 0,35 hilem’ man.

X ‘ PCr 4340\

byl Exg = 40169 th‘ :

FIGURA 5.20 BALANCE DE MATERIA Y EXERGIA EN EL HORNO. .

EnlaFig. 521 se presenta el dmgruml de Grassmann para el calomdor de cam, eneste
n de uto‘oqucpo asi

mismo.es facil compsrar la magmlud de las pérdidas imey )oY
las;lineas que’ ropmcman dichas corrientes ‘es darectamnto propor;mn '
exergia reportados anteriormente en le Tabla 5.15. El dre: r ol tridnguk
representa las pérdidas irreversibles debido a Gue no es una corrients de salida su valor rio se
representa mediante una iines, 8i no por el cateto acotado de dicho tﬂingub cuyo tamnﬁo a8
proporcional al valoc do m p‘rdidn imversabhs K ‘

. Por otra’ plrte. A través de este dlagrama se oburva .que a suma’del grosor de las

'comonm de entrade se ve clmmome dvsmmuuda a Ia saluda dobido e las irroversmvhdados

del promo de combustion,
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IRREVERSIBILIDADES  GASES DI COMB

DIESEL
- HORNO K
lo-10t DIESEL

GAS COMBUSTIBLE

FIGURA 5 21 DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA EL HORNO.

En base ala F|g 5.20, en la Fig. 5.22 se presenta el Dlagrama de Dlstnbuclén de Exergia

en dIChO equipo.

PERDIDAS PERDIDAS
m“:v[.suu;s INKVITABLES 17% °
; : T e
EXERGAA . i - POTENCIAL DE
uuoumxmo

SUMNSTRADA - | e
| RIS M
COMBUSTIBLE | Sy

astimsen . | EXERGIA
Sees AIIDV!CI!ADA
Tl

‘Como se pueae observar enla Fig. 5.22.1a’ efectividad’ exérg
bastante baja, es!o se debe. pnnmpalmente alas sugulenm irr versilnlmdou | Ver'tambfén el

’Apéndlco D):-

a) lrreversnbmdad por Ia Combustibn
b) Orreveuibllldad por la Trans!erencqa de Calor entre los gases de combustuén y el ﬂuxdo de

¢) bésa]bjd de ‘lps'gasgs de ‘édmbgéﬁén? caiientes al medio ambiénte.
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5.0.2. PRECALENTAMIENTO DE AIRE EN EL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO.

A partir de los valores det Poténciatv Termodindmico de Mejoramiento para el calentador, se
propone implementar un sistema do precalentamiento de aire para reducir las pérdidas.

El sisterba'de precahnumiohko del aire utilizar los gases productos de la combustién que
normaimenie son ¢_$e;ec,hodos al medio ambiente dotpo_rdioigndo su contenido exérgico.

De esta maners 58 slacan tanlo las pérdidas imeversibies del proceso de combustion
(24411 42/ como las pércides por efuenies (3333h4¢h) &n ol calentador (Blogue 7).

E! total de trrevorﬂbmdadn repfmnun ol 57% de ln exergia summmnda y corresponden
8 27766 A, de esta cantidad de exergia, termodinémicamente se pueden recuperar /7274
MJ'h, esto es, ¢ potencial termodindmico de mejoramiento; el resto son pérdidas inevilables,

‘o8 decir, consecuencia de is nnturuhu de los procuos resles {ireversibies).

Por medio del mtema de procaiamamlento de aire se reducen las pérdidas ireversibles en
ol proceso de combustion.

Enla Fig. 6.23 se presenta ef Balance de Materia y Exergia para el homo integrando un
oquipo de precaientamiento de aire.
A “partir del  precsientamiento de aire a produccion entrdpica. disminuye y como

consecuencia las pérdidas imeversivles también’ Mﬂum En of Apéndice D, se.ilustra el
slecto del .precalentamiento ‘de los mmm on_las imeversibilidades inharentes a la

koombumon

Lo valores del andisis exdrgico mediante esta opcién son los siguientes: -
I 22973 M
Ef = 1953 Meth
PEX = 24926 MJe/h.
Exgn = 41386 Mie'h
Bfect = 0445 Mje’h
PIM = 14705 Mle'h.
. Con mpocto o caso originel las. pérdidas de: omgia dfsminuyeron 2827 MJe'h mediante

uiil nci{culmon de exergis de spenas 544.27 Mle/h (exergia dei aire caliente), me ahomo es. .
mclulivo mayor als recirculacion de calor (onulpil dol sire cmmc 2723 we/h)
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33 (GASES DE
33 cowB)
F = 628.012 kmolih
T 60665K
H =614 MIh
é‘x 9{53 M_Iv‘,h
17 (IESEL) AIRE DE ENTRADA
¥ = 20260.88 kmol b ——— F = 379,353 kmol-h
T~58029 K T=29815K
11 = S6494 MIh H-0MJh
Ex; = 46455 Mderh a Exp =0MMA
N
)
10(DigoeL)
F -~ 2060.88 kmolh
T =661.52 K
H = 122079 MIh
Exe = 6486 MMA - HO-101
10
t) 3
31 (NRE CALIENTE)

COMBUSTIBLE| 4 !
"' «u,uzxmm’ ) ] F rmmxmu

TSk ™ T 4K
H =3175IMIA H )713mh :
B OMLh Exy 54427 Mlc/h )

Exy 'mww.,a.
FIGURA 5.23 BALANCE DE MASA Y EXERGIA EN EL HORNO CON UN SISTEMA DE
o PRECALENTANIENTODEARE. -~~~ =

_.En 8 Fig. 5.24 00 presenta ol Disgrenia de Distribucién de “pars o homo
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CAMIULO 6;
PERDIDAS PERDIDAS INEVIT.
IRREVERSIBLES 1998 %
EXERGIA 50.79 % .
SUMINISTRADA - PTM=35.83 %
P.E=473%
ot
0%
EXERGIA EFECTIVIDAD
41386 Mieh- APROVECHADA EXERGICA GLoBAL
- HeY% “e%

FIGURA 5.24 ‘DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EXERGIA PARA EL HORNO CON UN SISTEMA DE
PRECALENTAMIENTO DE ARRE..

Como se puedo ‘observar implementando el precalentador se aprovechan 1639 M/fe'h para
el aire, obteniendo las sxgunentes ventajas apreclables

o Disminuir o} consumo’ de combuoublo de 938 @ 851 kg h

o Disminuir las pérdidas efluentes de 3355 a 1953 Mjeh: -

o Disminuir las pérdidas imeversibles globales como consecuencia de la dusmmucxén de
‘combustible por una parte y por otra dobtdo ala dlsmlnucién dela produoctén entropica.”

Por medio de estos valores se. puede apreciar una clara’ difonncu entre la’ eficiencia
entnlplca (aniusns de pnmera Ley) y la abctuvidad exergrca (anélms y mum‘ Loy)

Es dectr La eﬂcuoncm del horno sin un olmma de precaiemnmnemo ' ; airo, resuitado de la

Ec. 5.2

Calor absorbido por el fluido
‘(Poder calorifico} (I lujo de combustible)

= [ficienciu

s del 5%, sin embango, e efectivided exergics, multadod'unmtliuuxoruieoutmwo-
dws%.yaqmmmummuoonmmmmmmmmuW De
mmumuulomddhomconundmdm ) ,

ol wdnduivmmlb!u durante la tr e
‘ equlpo @3 significativo. Bty

'finnlduxarg, o0
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5.8.3. DISMINUCION DEL AIRE EN EXCESO.

A continuacion en la Fig. 5.25 se presenta la segunda opcion para mejorar 1a efectividad en el
calentador de carga. Se trata de ahorrar energia mediante la disminucion de inertes.

17 (OIESEL)

¥ = 20260.88 kmalrh .

T=502 K
H = 86494 MIn
Eng = 46455 Mbe/h

19 (DIESEL) |
F = 2060 9 bwobh -
766152 K

H~ 122019 Min
Exp ~ 64868 MUvh

19

(CoNBUATIALE)
F 444,648 Kol
T-2915K

ML= 41311 MR

Exs ' OMIN

“Bng = 420784 Migh

HO-101

"

33 (GASES DE

ConMe.)

F - 573.516 kmol'h
T=60977K

H = 5125MIk

Exe 182292 Mbeh

AIRE DE ENTRADA
F = 525.378 kmolk
T=525.378K
H=0MIN

Exs =0 Mieh

3Y(NRE CALENTE)
F 525370 Knolh

T 50096K

H 3171 NI

Exe =758.038 Mde b

FMSZSMM“&MVWWWW&ME“EW”& 10%:

Enmam\\‘bwummmnmbmamu :
18 cantidad de ineries preseniss en o) ke, de hecho
m,mmmuu,zo%wwmummnmwmuu) !

.oneigia que
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Por ejemplo para la cantidad de aire en exceso del 20% (caso original):

INERTES (20%)  457.689 kmol'hde Ny + 20.277 kmol’h de O, (exceso)
= 477,966 kmol’h

Al reducir la cantidad de Aire en exceso al /0%, lo cual para el caso de la combustion de
gas garantiza una reaccion total

INERTES (10%) == 419.548 kmolh de N + 10.{39 kmolih de O, (exceso)
- 429.687 kmol‘h

El ahorro de Inertes - 48.279 kmol'h de los cuales 38,141 kmol’k son de N,y de O,.

La temperatura @ la que eran desalojados es de 606.65 K, lo cudl nos da la energia
ahorrada es:

AH - 4478605 M
kx = 142,153 Mieh

H=(T- 298.15) 1(Cpy (38141 kmolh) + (Cpod]l
o8 decir, 447860.5 K.J/h de energia es posible ahorrarla nl disminuir la cantldad de aire en
xcee0; El fiujo de combuwblo oqmvulente a esta energia es 3

AATNE0.S K b o4 8 1037 gmol Gas. Combustible

92526A.I/nwl “h
EoMoquouhrommoMn anterior..

Em o flujo de Combustible 45132 kmol'h - 0.484037 Imml’h
FIUJO “ Gll Oommttlbb 44 6 48 I(mol/h

E nwo dc Nro 44 m kml/h (11 7671 1952 Aire/Gas Lombmlible)
Alre = 575 378 kmol/h

L] Flujo do Guu de Combuwon - 373.516 kmolth, .

Con. respecto o c880 omind m pmlndu dnmlnuyon 4266 M.]c/h raducmdo ol alrc en’
oxoao l un 10"/ oqmvalom 8l 484 kml/k dc L oombuatlbie ,

Eucombuuubhmmmmmnumum 67, h;',
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El analisis exérgico para esta opcian se presenta a continuacién
ey = 22640.48 Mlerh
Ef1 5 1822 Meh

PEX = 24463 Mle'h
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5.0.4 OPCION DE MEJORAMIENTO CON CAMBIO DE AREA EN INTERCAMBIADORES.

Como se ha podido observar anteriormente el primer intercambiador del sistema de
precalentamiento carga/efiuente presenta el segundo potencial de mejoramiento mas grande
(9.07), por lo tanto es este el segundo (después del horno) candidato mas viable para la
optimizacién de! proceso. Este potencial puede aprovecharse incrementado el area total de
transferencia de calor para dicho equipo, lo que aumentaria su efectividad, ademas rediciria la
carga térmica del calentadcr de carga, consiguiendo también un ahomo suslacial de gas
combustible y su comocuente reduccién tanto de pérdidas irreversible como efluentes,

Para cbiener una mejora en el sistema se requ;ere que la corriente 17 sea mas caliente
trayendo’ consigo un menor consumo de combustible y por ende también las pérdidas
efluentes disminuyen, para consaguir esto se considerd ia opcion de aumentar e} area delos
intercambiadores IN-102 A y_IN-104. Dei:caso oﬂgmal se sabe su‘Area y con esto se
encontré el Coeficiente de: Tmmhrencfu de Calor (U), una vez:conocida se considerd
constante para caicular ef Area de las opciones:de’ mejoramlento propuestas. Se realizé

modificando la Media Loglrltmica Diferencial de’ Temperaturas (MLDT) con las temperaturas’
de las corrientes involucradas en ios intercambledores, se. fomo como base a la corriente 23
bajnddle 5 ' y continuando con 'los balances commespondientes, ‘asi se puede conocer su
Calor (Q). y obteniendo fa nueva Area (A). Se realiz6 lo mismo bajando /0-“("y 15 *C a
corriente 23 para oblener. oiras dos opciones. Los: resultados del: Incremento del Area de Ios '
Inlercambnadores m-m AB) y IN-'IM e puedon ver en la Tabia 5. 17 o ‘

CTABARNY.
AREA D LOG INTRRCABMRORES

(] l v

Bk < w Iw'c
oG, | TR B IRNNIL P
=L IR A
(] YYER B0 N1 B
C RN 300700 {3158 17
[ RSO A SR N R R IR
[ 100302 | 3307 - | M | 1adT.

R AR

Las corrientes que fueron ahctndn en ias opciones de mqoumbnto fueron las corrientes
910,11, 15, 16..17,.18,/ 23, 24,-25, 31, 32y 33. Las corrientss que disminuyeron su -
temperatura; y por ‘onde ia Hy 1 Exergia F isice fuaron 23,:24, 25.y..16, pof el contrario las
commm que tuvieton un aumento en la Tempmlura Hy Exergu Flﬂca a0n 9,10,11, 15,
16y 1 7
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£) Balance de Materia y Exergia de las Corrientes se presenta en la Tabla 5.18.

TABLA 8.0
BALANCE DE MATERIA Y EXERGIA DE LAS CORRIENTES QUE CAMBDIAN
ENTRE €L CASO ORIGINAL Y LAS QPCIONES DI MEJORAMIENTO,

CORR. DEACRIPCION OPCION

DIEBEL
nlcau'mno [ 102020

» . ~oaeeL
PRECALENTADO

PRRCALENTADO

1

"

» - \VAPORDEL :*
080 BFLVENTR
n ‘LQUDO BEL

SFLUENTE
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Con esto se consiguié un menor flujo de Aire (corriente 31), Gas Combustible (corriente 32)
y menores Pérdidas Efluentes (Gases de Combustion, corriente 33) como se aprecia en la
Tabila 5.19.

TABLA §.18
BALANCE DE MATERIA Y EXERQIA DE LAS CORRIENTES
QUE CAMBIAN ENTRE EL CASO ORIGINAL Y LAS OPCIONES.

NOTA. LA PORT/ GAS 38U EXERGA

Los bioques que se vieron modificados en o Andlisis Exergico con ‘las  opciones ‘de
mejoramiento fueron los bloques 6 y 9 de los mhmmbmdom IN-102 A/B y m—m 6l plogue
7 de! HO-101, o Scpudor de Efiuentes TA-108 (blogue 11); 1a Separacion de.las Corrientes
9y 10 en 11(bloque 12)°y loe Mezciados de las Comientes 10 y .14 en 15 (bloque 14), la
mezcla de las comientes 17y 13en la 17 (bbque 15), asl oomo la mozcta de m comentes 16

y 18 en 19 (blogue 16).

‘Enla lela 5.20 38 muestra como los bloques 6,7, 9y 11 vieron disminuidas sus Pérdidas
ireversibles y Efiuentes en ol NO-101 (blogue 7), ui como su Potencial. Termodinamico de
Mejoramiento y por conaiguiente obtuvieron una mayor Efectivided Exérgica: el aumento de la"
Efectividad Exérgics en el HO-101. (bqu 7) casino se nprm pero si vemos el consumo de -
Combustible'y- lss Pérdides Efiuenies se puede spreciar que dismmuyoron de Una manera -
aprecisble como se pusde ver en la Tabla 5.20 y en la Fig. 5.26, en las Figs. 5.27 v 5.28 se
puede ver lambién como s moduﬁcaron la Ebcuvudad Exérgnca y el Potoncml Termodinamico
de Mojonmhnm mnel Homo
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TABLA 8.20
ANALISIS EXERGICO DE LOS BLOQUES QUE CAMBIAN ENTRE EL CAS0O ORIGINAL Y LAS OPCIONES
POTENCIAL
EXERGIA PERNIDAS [PERDIDAS NE! EFECTIVIDAD | TERMODINAMICO
BLOGUE|  DESCRIPCION  |OPCION| SUMINISTRADA | EFLUENTES | EXERGIA | EXERGICA 0E
MEJORAMENTO
{Mdat) (MJa) (Miah) o XTI |
CAMMADON CRIG. | 37554 500 353 76 w58
1] DE CALOR A 38868 .00 404 79 664_ |
{ B 40181 .00 785 80 538
IN-102 AB | G 4 130_2 .00 158. 82 384
CALENTADOR BRIG. 4280 RO L 4316583 T2
7 DE CARGA A 3137 312 22116 20566 I
8 2821 285 Fl [ L300 T 1
HO-101 C 25194 2511 19899 41,24875 993
—— —— M
v S— vyt -_‘ Wnrvedn
CAMBADOR ORIG % 060 ) %23
9 DE CALOR A 0817 0.00 49 3
B 0817 .00 e | 98
IN-104 [+ 0817 0.00 824 94,1
——— —
SIPARADOR OHIG T ] B0 T 99,720 Uk
" DE EFLUENTE Ao e 000 LN 07125 08T
"B el 0.00° ™ w,729 L TR |
A1 < 68818 000 17 RY) 08T
A A — AR —
IPARAGION DELA  ORIG. £ R T TR 100 I
12 LA CORRMENTE. A m‘ B 100 000
% 000 .
CORMENTE S EN 1Y 11 “ mw [ 00
“TORG. | L] 0| 3 | han. 0
CORMENTES - | A I~ 2909 00 R O X0 32
o 1) 90 3 328" B0
LAAY LU R 20 000" 1) NI XU
WEICLADODE | ORG. | Wea] % L0 e ]
CORMENTES A 47000 00" 99800 93
- RO [] RITE) .00 +9.889 . 8. T
NV [P o “R80 03
T WRICLADODE | ORIG. | . 101197 00 2 . 1) R DY
1" CORMENTES Ao | 100280 W 3 TR B
L ' 8 100267 [ 18 89.969 - .
18V 18EN 1S [ 100308 .0.00 123 99.588 020
A —

El bloque 12, Separacion. de Corrientes y. fos bloques. 14, 15.y:16 que corresponden a’ .
Mezclados de Corientes tuyieron un aumento. en las Pérdidas irreversibles, en él- Potencial
Termodinamico ‘de Mejoramuento y una ‘disminucién en la Efectividad Exérgica, pero” estos
cambios resuitan casi nulos pues sus Pérdidas Irreversnbles no'son apreclables el Polencial
Termodinamico de Mejoramiento  casi es- nulo en’ cualquner opcnén y sus Efectwndades
Exérgucas son pracucamente del 1004, o
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Por lo que concluimos que con el aumento de Area en los Intercambiadores IN-102 A/B y
IN-104, las Pérdidas de estos Intercambiadores disminuyeran y su Efectividad aumentd, a su
vez se consiguié que la diferencia de temperaturas entre las corrientes 18y 17 fuera menor y
por consiguiente se requiriera de un menor flujo de Combustible, teniendosé también menores
Pérdidas Efluentas y un mejor aprovechamiento de la Energla en la Seccion de Carga de una
Planta Hidrodesuifuradora de Diesel Pesado.

ORIGINAL A B c
OPCIONES
{EIPERDIDAS EFLUENTES

\@peRDIOAS IRREVERSIBLES!

FIGURA 5.26 PERDIDAS DE EXERGIA (IRREVERSIBLES Y LANZADAS AL AMBIENTE) DEL HO-101
(ENTRE EL CASO ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE MEJORAMIENTO)

ORIG." A B c
OPCIONES

FIGURAS 27 H-EC1 lVIDAD E)(ERG!CA DL:L HO-101 (FNTRE el C/\SO ORIGINAL Y LAS OPClONES DE
: MEJORAMIENTO) ‘
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14000

b st —_— - i

FIGURA 5.28 POTENCIAL TERMODINAMICO DE ME JORAMENTO DEL HO-101 (ENTRE EL CASO
ORIGINAL Y LAS OPCIONES DF MEJORAMENTO),

EnlaFig. 5.29, umanomnmmonumewudmmmmbwm -102
mmmmamm

NS

8300 (omg

" OICONA

7900 opcioN s

B 7000

708" OPCIONG -

7800

7400 ,..,r_‘ - s - ‘..‘;.7:(., -

730, T80 8% L 90080 1030 - 1080 .

AREA (M) -

A

FIGURASS, 29 Psnnms DE EXERG'A DEL IN-102 A/B (mms EL CASO ORIGINAL \ LAS opcuoues
© DEMEJORAMIENTO). © .
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Al haber un increment6 de Area en el Intercambiador IN-102 A/B la Efectividad Exérgica
aumenia como se puade ver en la Fig. 5.30.

N-10248
02
L /.
e OPCIONC 1.
g 8 /owcmn
78 OPCION A '
¥}
~| org, I
7 e , R !
70 7800 830 880 930 980': 1030 - 1080
AN |

FIGURA 5.30 EFECTMDAD EXERGICA DEL IN-102 AB (ENTRE EL CASO ORlGlNAL Y LAS OPCIONES
0E MEJORAMIENTO) .

Como se puede ver en la Fig. 5.31 ¢ Potoncinl Tomwmmo Mojorlmbnto se ve
dllmlnuido 8l haber un incremomo de Area en ol Immmmdov N-102 Nl :

1700 NA
ONS
— NC
1100 B — e e

B30 ' 680 . 930 980 1030 1080
AREA(M)'

FIGURA 5. 31 POTENCIAL TERMODINAM‘CO DE WJORMENTO DEL IN-102 AB (ENTRE EL CASO
~ ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE KJORAM'ENTO) :
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Al haber un incrementé de Area en el Intercambiador IN-104 las Pérdidas Irreversibles
disminuyen como se puede ver en la Fig. 5.32.

) N-104
%0
[ |
P'E )
! ! i oRN.
| B0 \ )
i i . OPCIONA
? mz OPCION B f
IR \ ‘ |
| 1 ‘ . ,\ovf:nc‘
| § =]
"
o
ml‘ . v p B T . h) y = !
a7 290 310 330 ) o 300
) (

FIGURA 6.32 PERDIDAS DE EXERGIA DEL IN~104 (ENTRE EL CASO ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE :
OEJOWIENT 0).

_Como se pusde ver en la Fig. ssausnwvuwe:mamm-mouummmmo%
doAmmdlmﬂ-iﬂ e :

oL

-

‘orcINC

‘FIOURA 839 zrscmmm sxsch DEL IN-104 (ENTRE EL GASO omcnm Y us opcuouss DE
. MEJORAWENTO). TR
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En la Fig. 5.34, se puede apreciar como al incrementarse el Area del Intercambiador IN-104
el Potencial Termodindmico de Mejoramiento disminuye.

N-104
851 oma
8 i
[3]
5 5 OPCION A
95! ~—
ﬁ / OPCION S
{v * Opcion
: i ‘ i "
40 ; \\'\.\\ oPCIONE,
i _oreen
B %
8
80" o e i
270, 20 0 30 330 350 370 0
AREA (m3)

FIGURA 5.34 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMENTO DEL IN-104 (ENTRE EL CASO ‘
ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE MEJORAM‘ENTO) :

‘Cada una de estas tres sub-opciones presantan distintos niveles de’ ahorro de gas’

‘combustidie; ya que es en ¢l calentador de Carga donde 36 va rnqmowmco el ahotro -
de energia que se obliene mediante el aumenta del Ared de transferencia de calor, e decir,
cuando el drea se incremento para disminuir la tempomtura de la‘corrients 23 en 5.°C fa:
temperatura de fa corriente 17 se via.Incrementads /6.6:°(* ‘dando’ €omo’ consecuencis un
ahoro de combustible de 2// Kz /. De la misma manera ai disminuir'en’ 10°°C “a'23'se
‘consigue. un ahorro de combiistible de 242 K . Para una disminucion de /5 ‘C en.23 el
ahommo ‘de gas combuslibie o8 354 Kgh, ‘este Uimo veior. de combustibe anorrado es.
pricticaments 1a tercera parte del 088 GUe NOMABIMENIe 80.CONUME, N OMdargo, Cabe
ociarar que estas dos' UNimas: sub-Opciones, - pueden resultar contraproducentes dadas las

caracteristicas del proceso (1as condiciones de lemperaiurs que 8o requienen on la corriente

23 & la entrada del tanque uparodor LN son otpocmcas “para; la’ 6plimo uparacwn g8l
efluente), ‘
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8.0.5 SUSTITUCION DE EQUIPOS DE INTERCAMBIO DE CALOR.
En los equipos de intercambio de calor, existen tres tipos de pérdidas de exergia:

¢ Las pérdidas debido a! intercambio de calor entre los fluidos,
o Las pérdidas debido a la friccién de los fluidos y
¢ Las pérdidas debido al intercamblo de calor con e medio ambiente. -

Con la finglidad de disminuir estas irreversibilidades, se han propuesto dos opciones para
verificar si es posible obtener una mejora en la efectividad exérgica de los equipos de
intercambio de calor en ol efliente de reactor. La primera opcion consiste on mmplmr los
intercambiadores IN-102A/B, IN-103 y IN-104 por un sdio intercambiador, IN-WM yla:
segunda opc;én oomme on mmplmﬂo por dos, IN-W:" y IN-103"..

Primommmoupmonun los intercambiadores (dtlcuoongind) quo serén sustituidos,
con el Unico propdsito de tener una vision clara de las modificaciones que se levarsn 8 cabo
on o proceso. En la Fig. SasnmnhunconodoMrmdoijo(m 4.1):como se -
puede observar tanto la commiente de diesel (corr. 8), como Is corriente de hidrdgeno (corr, 26) .

0 precatientan. Cada una de esias corrientes se divide en dos pertes, Una parte con 2/3 del -
ﬂuiooﬂglndylnotrulmhmdowmnqwmulddmamxdmlnm‘;.
con proporcionss ‘de flujo igual respecto a:la comients de la que provienen, o8 deck, la’
_conbmu(mwndonym)mnmdulawmom eonbntuyumladdaujo‘
dohoomnhi?incupuuénol%%dﬂtdddohwﬂmd«u a
temperatura de reeccion en ¢ mismo efluente de reactor, IN-104. Em% mumu
Mmanwomummm.wmno-m

FIGURA 5.35 INTERCAMBIADORES IN-102 A/B, IN-103 y IN-104,
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La Tabla 5.21 y 5.22 son un resumen del Balance de Materia y Exergia y del Analisis
Exérgico para las corrientes involucradas en estas propuestas de mejoramiento.

TABLA 8.1
BALANCE OE MATENA ¥ EXEROIA DE LOS INTERCAMMADORES DEL ANALISIS
ORIGINAL. IN-102 A8, IN-103 y N-104).

. DESCRIPCION vewe| pres [Fuio] | B,

ORR €C) | (hgjem’ | (g | (MIm) | (Mo
man) :

0 |OIRORL AALTA PARSID/ 8.1 T2 | 144901] 20357 | 3334

% DNSEL PRECALENTADO T00.8] 0.7 |144991) 96984 | 34535

0 |DIEGEL PRECALENTADO (30081 70.7 | 52085 | 95987 | 12506

11 [ONNEL PRECALENTADO 1309.8] 70.7 | 92108 | 61597 | 21939

[ muomcumm RIZ| W4 | 172998 | 52704 | W31D

13 mmuwn 022] 004, | 8230 | 33584 | 25008

D POE b0 W22| 604 .| 4707119210 | 14908 ]

.nxcuu LA i 34791 080 | 57883 | 8477 | 28831

i
!
F

[
[

[ muw EE
9 [EFLUSNTE DL RIACTOR ;
TC] BEL ABACTON
]
B
]

}sng
f

RFLUBKTE DEL REACTOR . 4] 399160037
EFLUBNTE O8L TOR 2539] 505.- ng
HIDROGENG A PRE: D j1905] 896 120348

J i TTAMAGSS
ANALINS ERERGICO BB LOS INTEACAMEBMDORES
AL N NNy e
] rivessd Bt i
lgi o T AT
: 0.77 IR 1538 "
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B) OPCION 1: UN INTERCAMBIADOR.

La opcién 1 propone sustituir-los tres intercambiadores en el efiuente del reactor por uno
que proporcione toda esa carga térmica, es decir, Hy - Hy; (110383 MIH). En la Fig. 5.36 se
representa el areglo para dicha opcion. Como. podemos observar la mezxcia de
Dieset/hidrogenc se lleva a cabo después de la bomba BO-101,. dando por. resultado la
corriente 9', la cuéi es dividida en una proporcidn tal que una de sus partes (corr. 10) consiga
la temperatura de reaccion (386 “C) con la carga térmica antes mencionada, el flujo restante.
sera enviado al calentador a fuego directo. ‘

. R |
/ 1 .
i rﬂ;/ :
DS Y S
/- f[, 1
Pt 7“‘”1'7-1.
R 27 X0
B 010t A/n

FIGURA 5.36 INTERCAMBIADOR IN-102' A8,
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En-la Tabla 5.23 se presentan los valores del balance de Materia y Exergia para el
intercambiador IN-102". '

0

: TARLA £.23
SALANCE DE MATERIA Y EXERGIA DEL INTERCAMBIADOR IN-102' A/D.

No. DESCRIPCION TEMP| PRES (FLUJO[ N Enpg
| & e ). | e’ | (kg | M) (ki

1224] 659 |118080] 41424
3859 656 |118880{151807[ 75437

413.2] 610 1668371245526 120894
28397 509 [166637]138126] 70424

En la Tabla 5.24 se encuentran reportados los resultados de Analisis Exérgico para dicha
-opcion, | b ‘ ; S o

e TR ,
ANALIIS EXEROICO DEL INTERCAMBIADOR
ONIAD) o

L..mm"m- TR TR
7B S i gl st
I % 100 1500 | 228
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C) OPCION 2: DOS INTERCAMBIADORES,

En la opcién 2 se proponen dos intercambiadores, manteniéndose uno de elios, IN-102
A/B" similar al del andlisis original, y el otro intercambiador es el IN-103" este proporciona la
carga térmica que originalmente proporcionaban los intercambiadores IN-103 y IN-104,

En la Fig. 5.37 sa puede observar el arreglo propuesto para la segunda opcidn.

P ——
. P ).._._.. o
u} L : R :
AN WABE il N
SR DL A ,\\
" <’z|/s 7 : :)wﬂq
RIS |
SN 15 ~, !
S ROV
SN

FIGURA 5,37 INTERCAMIADORES IN-102” A, IN-103. -
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La Tabla 5.25 presenta el Balance de Materia y Exergia para el arreglo de opcion 2.

TABLA .28
BALANCE DE MATERIA Y EXERGIA DE'LOS INTERCAMBIADORES
(IN-1027 A/B y IN-1037).

No. DESCRIPCION YEMP| PRES |FLUJO| H Expa
onR €C) | (kpiem® | (kgh) | (MIM) {

DIEREL PRECALENTADO 1224 72.14 | 150248] 58270 | 37508
7 310 | 69.38 |1598248) 153299 76378
310 | 6938 40492%9% 19321
3859| G0N1 | 40492 | 51583 | 25727
310.4] 69.38 |117756]114074] 56189
4132|6103 |186637| 245528 126884
3916) 60.22 |166837]233152 119699
25381 5845 |184837(135138] 70403

-En Ip‘T‘a,bla 5.26 se presenta el Analisis Exérgico parq rl'a opeion 2,

JABLA 1.8
ANALISIS EXERGICO DE LOS mncmoous
(IN-102" N y N-Wi")

ENENGA | “Lsis'zﬁ)” B !1 119!!1!:"', 4"‘! ! ", f‘t’im.- R
100

T 1088 7888

7 SUMN | PERD IRV, | PTW. | PERD BV, | RFEGTTOT
2820
447

Los mtefcambmdom de! Andiisis Original, asi como los de las' opciones se presentan como-
un solo blogue, ya que los demds blogues no sufren mayores modificaciones y las. propuestas
pera ¢l Homo ya. fueron comentades en i apartado anterior, mm.oloomidmra los -
mtnrumbmdom como un bloque facilila el andlisis'de_los' pardmetros ‘considerados estos |

.ia - Exergia. Suministrads, - las " Pdrdsd flnovembm e Inevitables, el Potencial. -
Tormodmﬂmoo de. Mejoramiento. y - la - Exergia ' ‘Aprovechada "6 Efectividad  Total -
eonupondmm alos mmwnmdom

Al analizar los wimotm prountadot ‘en las Tablas del Analisis Exérgtco para cada una
.de las opciones, podomoo hocer las siguionm observnclom

Las. Pbrdndls Irrevembles en_ el Caso Ongmal yen Ia Opcnon 2:s0n aproxumodamonto del g
20% y de 1a Opcion 1 de /5%.
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Las Pérdidas Inevitables son de /6% para la Opcién 2.y para el Caso Original, para la
Qpcidn 1 son de /3%.

El Potencial de Mejoramiento de los tres casos varia de 2a4%.

La Exergia Aprovechada 0 Efectividad Total para la Opcion 1es de 43%, para el Caso
Qriginal de §/% y para la Opcion 2 de 79%.

De lo anterior observamos que ‘el caso que presenta menores Pérdidas lrreversibles e
Inevitables asi como un menor Potencial de Mejoramiento y por consiguiente una mayor
Exergia Aprovechada, es la Opcién 1, seguida del Caso Qriginal y por ltimo se encuenitra a la
Qpcidn 2, sin embargo, a nivel global esta-opcion es'la' menos viable pues si bien es cierto
que 1a. efectividad - aumenta en este: equipo, también - es ‘cierto que debido a que esta
interconectado directamente con el Calentador a Fuego Directo, provoca una menor eficiencia_
en este equipo que resulta critico en el Andlisis Exérgico Global, es decir, a pesar.de que la’
corrignte: 17' de 1a opcién 1. (ver Fig. 6. 36) tiene un flujo de aprmdmadamente del 40% de'la
corriente 17 onglnal tamblén tiene una temperatura muy.inferior y. debido a eslo ej Calentador
a Fuego Directo | consume més combu:loble para llevar 8 ese ﬂujo a la temperatura de
reaccion.



CONCLUSIONES GENERALES.

El Método de Exergia aplicado a la seccién de carga de la planta Hidrodesulfuradora de
Diesel, tal como se propuso en el capitulo 3, se basa principalmente en la cuantificacion de las
pérdidas -de - exergia que ocurren a través de todos los - elementos del. sistema. de
procesamiento de la seccion. La identificacion de estas pérdidas es lo que hace diferente este ‘
‘método de andlisis al método tradicional (basado solamente en la Primera ley de la
Termodinamica).

{Es importante recalcar que un balance o andlisis exergico no es directamente comparable
con un andlisis tradicional de calor, porque |a exergua se.va degradando cada vez que pasa por
algin slstema 0 proceso mmntras quo Ia energla (0 enlalpla) se consarvaen todo momento.

Del anéhsas anterior, ) puede observar que gracias a la apucacnén de| Método de Exergia;
es posible identificar y cuantificar de una” manera ‘mAs - precisa las. pérdrdas de ‘energia‘
disponible, o las verdaderas ineficiencias de la seccion.-Con esto fue pos:ble enfocar una
1ormulacndn de propuestas tendientes a mejorar la eﬁc:enma global de Il planta

En este trabajo se_presentan cuatro opciones para mejorar la eﬁcnencra de'la Seccuon de
Carga de una Piarita:Hidrodesulfuradora de Diesel, una:de.las ‘cuales, 1a-aplicacion de un
sistema ‘de precaientamiento de alre en el homo, contribliye: de forma directa con el ahorro .
energatico global de la planta; ya que a’ través de este se: atacan directamente tanto: las.
‘irreversibiidades como los efluentes. Con esta opcién . con se’‘reduce el consumo de’
combustible, de 935 Kg h @ 881 K¢ h,. es decir, se pueden ‘ahorrar 23680 Glaro,

La segunda opcion:que' propone reducir la cantidad de alre en.exceso, con 1a fi naiidad de
-ahorrar la energia que se utiliza para calentar este exceso de inertes por una parte y por otra
aumentar la temperature de fos gases de combustion: dlsmmuyendo la produccién entrdpica,
consigue reducir |a cantidad de gas combustible, de 934 Ku'h a 87/ Kg'h,. (27834 Glano ).
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La tercera opcion que propone aumentar el area de transferencia de calor del
intercambiador HO-102 A/B representa un ahorro de gas combustible de 938 Kg'h a 727 Kgh,.
(87658 Jwilo ) para la primera sub-opcién, a cual permite reducir 5 °C 1a temperatura de la
corriente 23,

La cuarta opcion rio resulto viable apartir de! andlisis exérgico, ya que si bien aumentaba la
efectividad en el tren de precalentamiento, disminuia le efectividad del calentador el cual
resulta critico en el estudio.

Ef objetivo principal de este trabajo fue demostrar que se puede aumentar mas la eficiencia
de Ia seccion en estudio en comparacién con un analisis tradicional de entalpia, este queda
cubierto con la comparacion de las Fig 5.20 y §.23, que presentan el balance de masa, energia
y exergia en el horno, que es el medio de calentamiento mas importante de la seccion.

El analisis por el método de exergia tiene todas las bases tradicionales que impone la
primera ley de la termodinamica, pero incorpora los beneficios de la segunda ley para un mejor
entendimiento del comportamiento de un pracesg, de un modo sencillo; preciso y objetivo.

Aunque en este trabajo éélo se bresén,tan dos propuestas de mejoramiento del proceso, no
significa que sean las Unicas, ni las .mejores econdmicamente hablando, ya que siempre
pueden surgir mejores propuestas con el desarrolio de la ciencia y la lecnologla.

Cabe aclarar que 10 acertado de las opciones de mejoramiento generalmente no se limitan
al ahorro de energia, sino que involucran factores economicos.

La destreza y conocimiento del Ingeniero en un Proceso que ses susceptible a mejorar
segun un andlisis exérgico sera un factor determinante para una n'\ciorl reel del proceso.

Ademas e! complementar este trabajo con un andlisis: _scondmico tendré un valor més
detmmnnnte parala posible aphcac'én ono de las propuestas. do mojorlmbnto

En uh trabajo se presentan tanto ténmrm como scuaciones propuestas por &l Dr. Ricardo ‘
Rivero Rodruguoz para ol andlms exérgico. - -

‘Este 'rubqo deje abiero el camino. para’ lnm s plants complets y: determinar e
dietribucion totsl de las imeversiviidedes entre ios componentes do ln mhmn loclmndo
,_Mlo.quocovnﬁbuyon mummw-mabm
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€l trabajo se trangforma rapidamente en otras formas de energia, por ejempla;

o En energla potencial mediante la elevacién de un peso
o+ Enenergla cindtica por la aceleracién de una masa
e En mla eléctrica por la operacion de un generador

Esos procesos pueden resiizarse con un rendimiento de conversién cercano al 100%
cuendo se elimina la friccién, que e un proceso disipativo que transforma el trabajo en calor.
De hacho e trabajo puade trasformarse por completo en calor,

Por otra parte, todos ios esfuerzos para disef\ar un proceso de conversién continua y
compiela de calor en trabajo 0 en energla mechnica o eléclrica han failado. Pese a las
mejorss que se han hecho a los aparatos empleados, o rendimiento de conversién no exceds
ol 0% Emvuloruunhdoohvmuluconduabndoquodworummldo
transferencia de energla intrinsecamente menos Util, y: por ende,  menos valioss que una
cantided igual de trabsjo o energia eldctrica o mecénica. Dejando esto cOMO una introduccion
8 lo que se verd més adelente en ia segunda ley de la termodindmica, & continuecién s
mmmmmmdmmundmmwmmmmm

'A) SISTEMAS TERMODINAMICOS;

FIGURA A1 EJEMPLO DE UN SISTEMA,4*

&‘-Ol&~-.0~. i
h*l&“llﬂ‘
I‘V & 1900,
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Si se coloca un mechero de Bunsen absjo del cilindro sumentara la temperatura del
gas y o émbolo subird. Mientras sube el émbolo, el (imite del sistema se mueve. El
calor y o irabajo cruzsn los limites del sistema durante este proceso, pero la materia

{pesos) que comprime ef sistema puede ser Identificada siempre.

Un sistema aisiado e uno en e! cual no hay influencia, en modo alguno, del exterior.
Esto quiere decir que ni calor ni trabsjo cruzan los limites del sistema.

B) ESTADO ’I'ERMODINAMICO:

El estado de un. sistoms o aquella condicién del sistema que o describe
totaimente por sus propiedades observables. En estados idénticos, las propiedades
ﬁononloomimvm Tales propiedades son funciones dei eetado del sistema y
noddproaooquodmbm-puodlwfnr Y

C)ESTADO DE EQUILIBRIO:

Un duomudnuoquo no presenta ninguna tendencia de efectusr un cambio
dumdonundupuudo un- lergo. periodo de tbmpo oaté_on un estado de

D) no'm:m\n Y :smo‘ DE UNA SUSTANCIA:

Sioommmmunlmmmum monocumquowmundomm
| 88 liquide inicisiments, se vudv'o“v.w u‘m 0w
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Extensivas e Intensivas.

I, Propledad Extensiva.- Para un sistema dividido en n subsistemas, por iimites
imaginarios o reales, e! valor de una propiedad extensiva para el sistema total, es la
suma de los valores de la propiedcd de todos los subsistemas. Denotando la propiedad
axtensiva de! sistema tenemos que

Y=371i
La masa y o volumen son propiedades extensivas. Las propiedades extensivas
Uenen valores independientemenie de s el sistema estd o no en equillbrio.
i, Propledad Intensive - Esta es independients del tamafio del sistema, y 850 tiene
significado para un estado de un sistema de equilibrio; la presién y la temperatura son

propiadades intensivas. Un tipo especial de propiedad intensiva ‘es -la - propiedad
espacifica, la cual es la relacién de una propiedad oxtcn;ivg @ su masa corespondiente.

£) SISTEMA BOMOGENEO:

Si ol valor de cusiquier propledad Intensiva en cuaiquier parte del sistema. es ol
mismo, ¢l sislema s homogéneo.

|

IOMPIe QUO UNA.0.Més de las Propiedades cambie, diremos que he oourmido.un .

por 108 que pasa of sisleme 64 fema proceso. .

§
:
:
]
'
H
i

Umpdsl

'FIGURA A2, SISTEMA QUE PUEDE EXPERIMENTAR UN PROCESO. >4
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G) PROCESO CICLICO:

Cuando un sistema pasa a través de verios cambios de estado (0 procesos) y
finaiments regresa a su estado inicial, ha pasado por un ciclo o proceso ciclico.

H) PROCESO REVERSIBLE:

Supongamos que un sisiema realiza un cambio de estedo mediante una secuencia
especifica de estados intermedios y luego regresa 8 su estado inicisl, mediante Ia
regiizacion de las mismas elapes en orden inverso. Si o ambiente exterior
(olrededores) también regresa a au estado original, la trensformacion en las dos
direcciones e reversible, ol proceso correspondiente es un proceso reversible. -

1) REGION DE CONTROL:

Una.regién de control, también conocida como volumen de control, 0 sistema
ablerto, es cusiquier regidn definide en ol espacio bajo andlisis. La extensién de I

E) enfoque cieico de In Segunda Ley 00 besa en Una parspeciiva macroscipics de
propiedsdes, independients de tods informacién

ndients e 10de informacion sobre la eeruckurs de e meleria 0
“moleculer. Surge del estudio de le méquina Kémmica,

3 3

s e

mecanismo o dmmvoqmproduaum;onpwr de .csloren un Proceso Cickco. -
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L) ECUACION DE ESTADO:

Consideremos por 6l momento sélo la fase vapor, fase que incluye todo lo que
llamamos gas y vapor, de una sustancla simple compresible.-En este caso, la
relacién entre presion, volumen. especifico y temperatura de la fase vapor puede
expresarse por un@ ecuacion que se flama Ecuacién de Estado. Esto es, por
supuesto, basado en el hecho de que una sustancia pura simple compresible tiene
86lo dos propiedades independientes. La ecuacidn de estado es cominmente
expiicitaen P o V, esto es:

P=f(V,7)
V=fpn
Hay varias formas de ecuacion de estado, alendo la més almplo aquelia que % usa
pera un ges ideal:
PV = nRT- A1)

'Notamos, umbun quo pm un gas ideal los estados inicial y final olun Modomdos '

porie e
Rh &Y. A2
ToT A2

«,vnund I - ' R e

M) PROPIEDADES MOLARES:
mmuwmm thh,MM

n=PM ny
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Si en una mezcla de gases de » moles hay », moles del componente J, la fraccidn
molar de ese componente serd:

X, nin A4y

A2 EFICIENCIA MAXIMA DE UNA MAQUINA TERMICA.®

“La eficiencia de la conversion de energia pm unu méquina tbrmlca operando entro una
Mdoedo:yundopomodoworu ‘

W .
= —NEL
0 (A5)

donde Wyir 88 ¢ trabajo neto enkregedo ' y Oy, la comeepondients transferencia de calor a la
méquine por. ciclo.:Para determiner la eficiencia mixima limite de una méquina_térmica,
‘consideramos ol sistema de la Fig: A.3, en la cusl una mequina térmica opera enire una fuente
& una - temperaturs: 7; un depdeito de caior & Uns lemperaturs 7; y Que mool ‘
w-mMQWm.:epmummmymm ‘

T, R
= ¢ (A.0D) -

Nétese que ol cambio dudtroph para : miquine térmica en si, debers ser 0ero, ya que'

o 1. 1000

DEM, por definicién, -no suﬁo mnoun cambio en.:



ANAUSIS EXERGICO DE LA SECCION DE CARGA DE UNA FLANTA HIDAODESULFURADORA DE DIESEL PESADO 120

Aplicando la Ec. 2.6:

G _ Qo
[ - 2 0 (A7)
dandénos:
QEL:& A8
O T, *2)
SISTEMA AISLADO

FIGUﬂAAS UNA MAQUINA TERMICA (MT) OPERANDO ENTRE UNA' FUENTE DE CALOR (DET,) Y
o &c%Pg::BgMDE CALOR (DET.) LIBEWDOTMBNOAUND!POSWODEEMRGIA
I )y K i

A partir do 18 ecuscién de I primers ley para UN Proceso cickco.

Por tanko, pars cusiouler méuios mice.
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y pora una miquina térmica reversible:

oumar = T‘ 7.: T, (A'“)
4

Esta expresién se conooe como la eficiencia de Camot, yasapliablueualqm«tipodo
méquing reversible. Usando ef signo de desiguaidad de la Ec. A.7, que corresponde a un
modo ireversibie de operacion de la méquina, tenemos que pare Onr > 0:

_Qm.(_d. . ' (A.12)
Ow

y 0o acuerdo a s Ecs. A, 10, A1 y A.12 tenemos que:

rasv < Gngy A3y

A.3 TRABAJO REVERSIBLE.*

mmmw« trnbdomvmlbbydurmww consideremos 1a
Fbkdumumlmvdwm control sujeto @ un procaso de eetado y flujo uniforme.” -
“Mmmodemumymmm represents '
un praceso actual de estado y fujo uniforme con imeversibilidades presentes. Ei trabajo que
cruss le superficie de control durante &l Proceso o8 H . ydcdortnnommdongw Todo el
wmnmdmmmmnn

!nhﬂo M(o)UMun 0 resl & ' unwnbbdomuunf

mam yon la Fig: A4(b), ummmmummuw~'
y Sxaciamants ol miemo cambio de eslado dentro del volumen de control. En contraste con s -
ﬂg ‘A#(0), 'sin ambargo, ‘on esle ce0, 10008 108 PrOCESOS SON reversivies, es deck la Fig.
md(doomnddodocm)condquo e!proouo :

) representa un
-uuuuun. A«n),puodteunpmbuu

“Van Wyhen, G A, Somntng, B. £, 1008,
® ot 1, 4. 108
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Ei trabajo y el calor que cruzan la superficie de control, en este proceso ideal, seran
diferentes a los de la Fig. A.4(a) (que involucra irreversibilidades), y estas cantidades son
lamadas (Weigev) ¥ (O cvisy). Para que en la transmisién de calor entre el volumen de
control y el medio circundante, puedan presentarse reversibiidades, cuando hay una
diferencia de temperaturas entre el volumen de control y ei medio exterior, es necesario, que
esla transmision tenga lugar a través de una maquina térmica reversible.

DEL MEDIO EXTERIOR
A TEMPERATURA T,
Wer Oc
- ] v} oo Voo )
R/ FL T P A . -t i
2"‘(’“&3“ il g, T b ) e mhteth)

FIGURA A 4(a) PROCESO DE ESTADO Y FLUJO UNIFORME.**

Eltrlbdodommdommtqulm tdmlurovmbbbudwonacomowcylnmv
del rebajo que cruza |a superficie de control en ef Caeo reversible, ullomﬂnbdo uwnibb
Y 80 designa como Wy Elbcl

v = (Wordwy + Wo' w4y

ummmwmwm.ydwqumu de
mwcy.nmm ysedosigne /rr.

I W= W (38

L LR STYRT
ot 1.4 100,
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Es evidente que en todos los procesos completamente reversibles, la ireversibilidad es
Cor0. Aun cusndo podriamos caiculsr el trabajo reversible para cada problema que se nos
presenisra, @8 muy Util deducir una expresion general para el trabasjo reversible. Por io tanto,
coneideremos el proceso mostrado en la Fig. A.4(b). El proceso de estado y flujo uniforme
para este volumen de control,

3 2
(Qcy ey + Zu.(h, + 5!;- + zi)-(Wc,‘)mv,,‘ + Z"’:(": + E‘.’.HL. +2,) +
{A.18)

v v
[m,(u2 +-2—;-+:, )= my(u, +i’-‘-+ ) o

3

Elsignificado de uda uno de estos términos puodo verse en la Flg A 4(b)

Ya que todos ios proenoo s0N reversibies, la transmmbn do alor uri también reversible;
por lo tanto, si la temperatura dentro del volumen de control es diferente a su medio exterior,
oola iransmision de calor lendrd luger a través de Lna méquina reversibie de calor. -

DEL MEDIO EXTERIOR
A TEMPERATURA 7,
Wasy. o

TP ’( o2 az)-m + 2], )2, h’+i*+z)
m | 2& # 'a M, 2t 21— M l‘I "%, !\v cv. ™, ,‘2& 2

FIGURA A 4(b) PROCESO DE esmoo Y FLUJO UNIFORME '
nhm‘qwunmibb onnbdo Wc podomoo oxpmtdou[

Primers ley We = o~ (QciJuar. ,
B (A178)

hm&kui&. ‘
h'&cl.‘ i
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_Q_=!(Qc'y RV 1

Segunda ley,
L]
(A.17b)
despejando O, de la Ec A.17b y sustituyéndola en la Ec. A.1 7a obtenemos:
W,=T, ji%)ﬁh dt =~ (Q)ue (A170)
La segunda ey pars e proceso de estado y flujo unlfomon nbprocolo sord,
mS, - mS, + Z'"!.S-Z - mS, =I'—C'y7"m' (A18)-
Sustituyendo la Ec. A.17c en la Ec. A.18 tenemos,
W = G, m5 + TS, - IS - @l w19

SIMM(W");V de la Ec. Maywwtulmoumomdény lade W: delaEc,
Munlaﬁc Au mem

? S P
Wy = Lm (A, - Tos.'+'5‘-':-' +2,)- T mh -1, +24z) -
De ‘ ’

- 28,
(A.20)
1 . R | a3
[u,m,_—ns,f;";c-fz.)f - TS, +‘§;f;.) )
NoWees Que 80 Simpilics (OcJasy., ¥ 1O 8p8rsce en ie Ec. A.20. As/, 19nemos une espreeidn

‘demhm,mnnnhw“ edov
Mmmummre'wm une Auncidn de 7, o8 dec, |
' ' c«m m un
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Aali, para un sistema, ¢l trabajo reversibie es:

L4) 1 vi
—amv, = Waevy = my(u) = TSy +-——+ 2} |~ | my(4y ~ TSy + ——~+2;) (A.21)
m 28¢ 2gc

Pers un proceso de estado y flujo estable, tomando en cuenta Ia Ec. A.20 tenemos,
t] 2
[»-,o‘,-n,Sn—”—Lu,)-mm-7z.s,+—"l—+z.)] =0 (A22)
28 28 . de.

Por lo tanto, para un proceso de estado establey de fiujo setable,

- . L 3 : 3
W.V .z"c(h' - ,;lsn '."'!."'" 3-)""2";("'; _TZ,S‘-+-!‘-_-+ z,) (A.23)
T g Lol P 28e

cwmunwbm«m.mymu ‘volumen de control, onunpmouodo -
mmyum 9, podemos eecripi,

3. R |
¥ Wy =S mh-T5, 40 42)-Tmh =18, +242)  (A24)
L] , 2. ; 28

uu Auuuumm-omfom ‘
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A.4 IRREVERSIBILIDAD.**

*En la Gltima seccién; consideramos los dos volimenes de control mostrados en la Fig. A.4
y vimos gue la irreversibilided se define como: Jrr = Wy - Wey

También deducimos la Ec. A.20, que es una expresién general para el trabajo reversible
sujeto a.un proceso de eelado uniforme y de flujo uniforme, Derivamos, asi mismo, la
ecuacién general de la imeversibilided. Hicimos también notar que W puede encontrarse
npllando)la primera on aun voOumon da control que Involucra procesos irreversibles en la
Fig. A4(a

= Yom(h - TS, +—-¢-+z,) Y. m,(h,~ TS, +23 -+3,) - |
(A.25)

. . 2 v
[m,oa-T.,s,+—"1—+z,)-m.(q-ns.+-ﬁ—,+z.) +Quy
ch‘ o ; 28 ‘e

Mwondoluxpmwnm WmdollEc A20y doln chdolnﬁc AzsonloEcr
A.15. lonemos,

rr=EmTS, + EmToS, - mTeS; - mToSi- Qe (A;z,o)‘

Tafes,=0;  ImTS =0 y ms=
AR
| Ires= mTo(Sy-8) -0 (A2
‘v an e b g A L, 10

et
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Para ¢l proceso de estado estable y de flujo estable,
M)Tagg = m,Ta SI (A29)

yla Ec. A.26 s reduce a:
Irr = EmTS, - EmToS, - Ocv, (A.30)

Cuando en un proceso de estado estable y de flujo estable hay un solo flujo que entra y -
s8le del volumen de control, podemos escribir, ' '

Irr = mTo S -S)- QCV ‘ (A,"M)' .

A8 PRODUCCION DE ENTROPIA EN UNA REGION DE CONTROL."

"E) cambio de la eniropie en un' sislema sisiado 88 de Mucho meyor signifcado

',__. LA
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Consideremos la regién de control mostrada en la Fig. A.5, con sus alrededores ficticios,
compuesto por un DET, un DEM, un DME y un DMS. La regidn de control con sus sirededores
forman un sistema aislado (el universo). Debe entenderse claramente que el papel de los
alrededores ficticios es sdlo auxiliar, como una ayuda a la aplicecién del postulado de la
entropia. Asumamos que a region de control experimenta un proceso infinitesimal a régimen
no permanente. Como las cantidades de materia en los componentes del sistema cambian,
debemos emplear entropias absolutas. Durante el proceso, que ocume a un intervelo de
tiempo 7, {a regién de control recibe masa, dm, con entropia espacifica, s y libera masa, dm,
con entropia especifica, s . Al mismo tiempo, |a regién de control recibe energia térmica JQ del
DET y libera snergia mecénica dW al DEM.

SISTEMA AISLADO.

dms

PR .-/ DMS-
»lsbm = 8y dms

‘SUPERFICIE OE.
CONTROL

dm,

FIGURA A'S, PRODUCCION DE ENTROPIA EN UNA REGION DE CONTROL *

Aplicendo ol postuiado de entropia o disteme, wumam nma
.muwmmd‘mmambmm

AT = &xc + BSpuart Spugs + dSpgr+ dSpig 2 0 A%

kot .2, 1008,
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Los términos de entropia de esta ecuacion pueden escribirse en términos de los pardmetros
del sistema coMo sigue:

dSpuy = -sdm,

Bpues = sdm,

aSpar =40, /T,
dSppe = 0

(A.33)

Sustituyando esios Krmine en la Ec. A.32:
&1 = dSyc + Spim, - Scim, -dQ, /T, 2 0

Wﬂ%ymwwmamw yomudom
mmamm

M- B Fug (5,m) - Zar Gom) - 50,1, 0
En 9 coso eepeciel cuando e region de control opera: bejo. condicén e rigimen

i = (S -Sor) - @0, T,) 2 0
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bajo régimen permanente:

X_gu, m, = Xmm, (A39)

Los valores de la entropia especifica en la Ec. A.38 no necesilan ser absolutos, a condicién
de 32“ ol proceso no involucre reeccién quimica. Para un flujo adiabatico y reversibie la Ec.
A3 sereduce &

SsaL= Sent (A.40)

A6 TRABAJO MAXIMO DE UNA REACCION QUIMICA *

REACTANTES

TRP S TH'PS

FIGURA 26, REACCION ‘QUIMICA nsv:vigii’e[ A LA TEMPERATURA DE REFERENCIA T°.

S o, .45 100
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Un ejempio de un dispositivo ideal con uns salida de trabajo eléctrico es ia celda de
combustible reversible, nosotros consideramos una salida de trabajo mecénico. Notesé que
este dispositivo no ee Una Méquina térmica y por lo tanto, su eficiencia no estd limiteda por la
oficiencia de Camot. Aplicando la ecuacién de energia a régimen permanents a ia regin de
control, con AEc = 0 y AEp = 0, y asumiendo que el proceso es reversible intema y
axtemaments:

Q- (W ~ H's - H Ad)

Q=T(%-% (A42)

pactiondo de jes dos ecuaciones anteriores tenemos

Wphay = - (- 15%) + (W3 T°SQ) = T(%5- S (A43)
G=H-TS (Aa4)

Y8 incién de Gibbe de la reaccidn como:
4G=Gr-Gr (A48)

e it o e s o i

Whuwy, = - 8G° A4
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Por tanto, para lograr un mejor entendimiento de los fenémenos que acompafian a las
reacciones quimicas, s muy Gtil considerar un dispositivo reversible ideal conocido come la
caja de equilibrio de Van't Hoft, Fig. A.7, el proceso por toda |a regién de control se mantiene a
1° con el calor reversible transferido con los sirededores, DET.

Por simplicidad, se asume que tanto los reactivos como los productos son gases idesies. -
Lo operacién del dispositivo depende del hecho de que bsjo condiciones de equilibrio, una
reaccidén en la comara de reaccion, o caje de equilibrio, - procede eimulténeamente a
v.loddadoﬂguoluonambndlroccionu De este modo, con dos reactivos 4y B,y dos

productos L y M.
ad + bB ——n lL +omM (A47)

donde a, b, 1, m son mmmmumm«hum snommw
introducen a la caja de equilibrio y los producios ee retiran de ella @ régimen permanente’y en
cantidedes estequiométricas, mmmemmam”
thmdolamamlnvm ~

Elwmlnl.tromwblodtbomdlmydmablum pormombmuv\.

w =RTIPiP. LR

P108 18 presién de entrade y
P,uhma“
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ALREDEDORES, DEPOSITO DE ENERGIA TERMICA A T °
L P s -
g
‘R
:] CAJA DE EQUILIBRIO i
N _— N
PPre A g pore
-~
A membranas semipermeables &
; P PRESION T0TA. I ' -

" __2__/ X Pro APt Puiby o
P, A TENPERATURA T © Pere
1 ~

- Transmision
A
= =
T PP L TP, Pl Pt e

l.__ SUPERFICE DE CONTROL (o

FIGURA A7, CAJA DE EQULIBRIO né'vm'r HOFE*

Usendo el ecuscion, dWMthmlMdocomml tomendo ios -
mmmm omo ol Wumammmvdmmhtf

(Wahaar = RI* (an'/Pn bINPIPy + HRPJP + minPy IP) - (A9
0
( PLPG 04 - :
= J—# +ln(P )(a+b+la+m 80)
P A

mmumumnmmmm
mam

Pr“PA+Pl+PI.+PM

an

i b
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Ya que (W).x s el mismo independientemente de la presion, partiendo de la Ec. A.50,
tenemos:
[-——-P’{"ﬁ] [”" ]—kp (A52)
Piry) \pyry '

E| valor de kp, a constante de equilibrio, es independiente de la presién pero sf es funcién
de ia temperatura, para cusiquier reaccién panicular De esto, podemos expresar el trabajo -
miximo de " una reaccién quimica de un gas ideaia 7°y P’ como; - -

(Whaax =RU Inkp. (A3
Expresando la funcién moler de Gibbe como:
a6 =i+ s+ a'a- b9 (A.84)

LaEc AdsyASIdan:

Inkp = (46" /RT)) s




APENDICE
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EXERGIA QUIMICA.

8. CALCULO DE LA EXERGIA QUINICA."

i

it
i

" agrgun L 1000, gy 3000
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No todos los métodos presentados tienen el mismo grado de fiabilidad. Algunos como ei
usado para alquitranes, por falta de informacion experimental disponible queda en ¢l nivel de
estimado. Sin embargo el método usado para mezclas de gases, se considers fiable para
andlisis de ingenieria.

8.1 MEZCLAS DE GAS IDEAL.

Gagglioli y Petit proponon una férmuln pera la oxamin transportada por mol de. mezcia de,
gases ideales. La expresion general ee la siguients: - ‘

E(T.P) = KT.P) -ToXT.F) - Exgly 0 (8.1)

Para sste caso en particular, tenemos:

T . .
: T; A R s
Eu(T\F)= f‘):x,(—'p,,.(l - To) aT+ Rln - RN USRS ONEE AT (R

o | ZCP/.(I - dqr Exergle Térmica (B.28)
L = : : -
= RmE )
ML= R Mecdnios (9.20)
€0, = by (T) - T8, (Toy B) = RT s, = o Ewergls Quimica 82¢)

Puseo que el thmino KT, ew constaie paa cusiquiar suiado dedoy 5 -, I Ec
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A.2b se puede escribir de la siguiente forma:
Epy=Zx R ln-ﬁ-=2x,€,¢ J (8.20)

Entonces la Ec. geners (B.2) se secribe:
euz(TP) = Er; &y * €y (8.3)

mumammmdwmmummcpm :
pars cade components de le mezdle, dmamummmwumv
bmmmamm

thWmhmmwnmum,m‘mm“‘.

o= h (- K (TD)-Toly(M-4 T . (8.20)

donde, ambes is entaipie ides! (4) y ie entropie (7, 69 deck,
ear.
A= Iﬂrl’a’ °4)
AT

oekin reportades en tebiss.

). 0lmboio T o8 Usedo: pare le temperaiurs de referencie, QU pusde. ser igusl & e
fomparshurs simoskrcs de reerencs, 7y

ueommahnuma, dnb!c lﬁmmmm -
.pera s abloula mbmnumwauw(u u). le owrgie
.mnmmmmm

umammuaumawwmmmm como -
0ONBSCUINCIS d8 NO 80r: completaments estabie con: relecidn ol ambients; ouﬂnm: i
‘eamndodomwmmmanvdﬂmmmam
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Como sabamos el concepto de estado muerto es donde la exergia de referencia es igual a
cero. A continuacién se presenta un breve. comentario sobre el ambiente de referencia usado

on este apéndice.

L& temperatura y presién de referencia son 298.15 K y ! atm respectivamente. Ademas se
asume que el ambiente de refarencia, tiene ios siguientes elementos:

1.- Para C, Oy N sus configuraciones estables se toman de CO; O, y N; respectivamente,
ya que ellos existen en el aire saturado con agua liquida & (7, Fy).

'2.- Se supone estable al hidrégeno en la agua liquida saturada con aire a (7;7,). Po'r
consiguiente el I(qundo saturado, (no el vapor saturado) a (7,7, es el estado de
referencis de la misma ague.

3.- La configuracién estable del Ca es tomada del CaCO; calcinado, a los condk:ionos de
referencia 7 y ;.

4- Finaimente ol azufre, S, es considerado. como una conﬂoundbn estable en el
mﬂ.ﬂt‘ CGSO4 ;H)O, a (Ta Po)

Au uulemodomnauldomwndolnwnﬂqummbbununmtowo ,
o3 |a estabilidad termodindmica de la especie seleccionade, no es ia Unice. La disponibilidad
de dichas especies en ol drea donde es disafiado e sistema puede y tendré una influencia -
sobre su esleccion. Asi por ejemplo, ei ambiente referencia eecogido pare’ los chiculos
rdodonmadumquoulnmlodunolnmmco mmbualuudomunnm
inmucwnon.wmmusum

Entonces, upoﬂbbulwdomunumm ‘como la conﬁnundohm«un
‘obmmto.lunquomuotntmb“num por. elemplo:. CaC\ o,mCa.uunmndootn;
upmoomoCa(NOJ):. Mpmumqmuwmm

Los velores de A(7.. 7). en la Ec. BZcMnrovmmneonm“bMi, .

ullndomhbuladudoonﬂphdﬂomm ontropia: abeoie; shemativaments, la -
'mlalmmmbbodommm.mmm.nluwdmmm

cmwaumM(yumuw( Mn'oddn
~mom¢-mwymhmaomammon)mmw,u
Po)y S(Ta Po). thrmmmm uleomomdu%dtbdouna-j_ :
»promoylom '

NalcuhrdMqulmbom.Whummmmmw
‘mmnmmmmmhmmmmyb-qumbm

Mo (Toxia Po) =) (To o Po) = y(To)+ Ty (T Po) = RTy I, (85)
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En este caso, algunos de los términos presentes se cancelan con otros términos de la Ec.
B.2c, y €9, = RTy In(x/x;5). Cuando los compuestos bajo consideracion no existen como una

8pacie estabdie en ol ambiente de referencia, su exergia Guimica puede obtenerse empieando
componentes estables en el ambiente para producir los componentes eslables apropiados.
Asl, por ejempio, 8i ¢ componente bsjo consideracién es CO, |a ecuacién de reaccion

spropiada serie:

o + 120; ~———— CO; 6 CO ——— C0;-120,

empleando 0, del amblente para convertic CO & CO;, que 88 Un compuesto eetable en of
Entonces

Hcoo = Ao+ Totcoo = "!co:'(ro)‘ « 12h0y(T) - Tals con (Tax conoPo) - 12501 (Tax 01oPo)) .(B.8)

-r

Hcao = Reo(To) -1/2Koi (To) Tols cou (TaPo) - 1/2!m(ToPa)]+ RT, ln(——‘-)-qm =31,2793 oy
0,0 §

.Como e indicd_snieriormente, los velores de A(To)'y s(TaPs) PUSden: oblenerse ..
mqu‘mamm La (lu)v(l,u)um :

m o iumf 48 onionces "’mmu. con tal que Gibbe de for
Puses e también: Useds pers eveluer - h,(l,Po) T,.,(T.P.) on lo Ec..(0.2c). Como otrs
Shometva, Mm | y 18 energia ire de Gibbs
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TABLA B,
ENTALPIA BASE Y EXERGIA QUINCA DE ALOUNOS COMPUESTOS QUINICOS
[ COMFUESTO_ | ENTALPIA WASE EXERGUA QUMICA
hdmol Memol

[Agua @001 T4 7A%T (g o + 8595

Amoniaca 362585 | 2478907 Vi q" + 337 881

Auulre {rmbice] 836052 600,987 (801.160)°

[Benceno 3,302511 410907 i g + 3297330

Carbén (grafio) 391305 T

Didxido de Asufre 0,155 474907 Ty + 05190

Dibaidc do Carona 0.0 AT800T ey * 20.108 ;

[ tano 1564080 | 2478907 sy, + 1 4B4952__ (1,400.790) " |
Fonol 3422226 [5478907 kg e t 1090 .7u"g‘3",m’?57‘q g
[Widrégoro 208851 7007wy + 235,183

[ Motane $90.359 470007 i + $30.212

Mendxid de Carbono 282084 478807 Vg + 273,224 !
p@“ 00 AT8907 i + 0,693

 Ouigono 478907y + 3.048 - N
Oxieulhura s Carbono 91,150 L 2478907 Tk + B4B.0T3

Suluro de Hidrdgeno B01.787 | 2.478907 linu.g; ¥ 803.374

* x representa la fraccion molal de los compuestos para sustancias puras. Iny -
# . Oblenida usando valores fabulados de g., en lugst de {hy - Ty ).

. La entalpia base de-un cornpuesto s la'entalpia relativa a los compaonentes’ estables del ;
ambionte. es decir, relativa- @l estado muerto, ; (roalmente si los’ valores-:de - exorg:a son -
establecidos relativos a especies estables del amblente, s l6gico usar el mismo criterio” para -
los valores' de entalpia usados-en un analisis. energélico). Esto es, si un compuesto existe
_g:ﬁmo tg:‘ componente estabte de |n atm«fm de referencia, su ontalpla bnu @3 Cero por

nici

Por.otra plm si N0 @8 Cero, 88 usa e| mlsmo cntono quo se emplao para el c&lculo de. Poon -

{CO unn’ especie que esta ausente en el ambiente) enla Ec’ 8. 50 es docir ln ontulpm base :
de (0 esla dada por.

huco hio = heas = 12ho

Donde |a entaipia de los componentes ambientales (10, y (), son evaluados & condiciones
‘ambientales. Entalpias de formacion puodon emplearse para evaluar los términos - del lndo
derecho:

Nétese que ia entalbin base de () es la misma que su “calor.de combuotsén

Para el //,5 su entalpia base es:

B dDaS = Dys ot 2has= o= oo oiomfleor
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8.2 CORRECCIONES PARA MEZCLAS DE GASES REALES.

La Ec. B.2 y subsecuentes ecuaciones son para modelos de gases idesles. Los métodos
usudies de correccidn para la conducta de gases reales puede smplesrse para evaluar la
Weomoeonlnﬁc B.1

La perie - gaseces del ambiente de referencia deacrits anteriorments tiene - un
comportamiento N«m«»mumnuwnwdommoldbuiodd
Mo Por lotento, solamente la &y s de la mezcia se necesiten comegir; (ver Ec. B.1).

Uumumeonmbm Wmuuuwwbmuoonlugmu
desviacitn. generaiizade. EnMnMWMbbwuw.mmundopﬂmh(
mmmmmmmvmmam

umammumwonmmm Ant
T = LT, B8
o ® TP, 87)

mummnamn = PP, -mmmm:
manmmhMVMUhm ~

h u ’ - '
<z ‘(T Py~ hpggz (T, P) B8)
Ty : .
Ay = szo{?'»” )- 5M§‘z(l7'.f")' ) (8.9)

Como reeuhedo, s posiedades commegides de s meccle de gases esiee son
h=hy - T M (B.10)

UK (. 11) :
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Entonces estas correcciones son incorporadas dentro de la Ec. B.1, la expresion resultante
para la exergia de una mezcla de gases reales es la siguiente;

E=8yt ToAs-T' M (B.12)

Mmmpﬂndwupubbmmr“wnedomuwﬁomlmmto
- acuBCiones virisles de eelado con 77 y Pr como.veriables, 80 ha encontrado ¢l uso directo de
9rtﬂmleoovdomobtonidoodcmamndoc‘leulo

B.3 ALOUNAS MEZCLAS ESPECIALES DE GAS,

No rara vez, olmdotuMMmleodoummudaquuo a conxistencia de las fasee
“Ia_ecuscin. anerior,

"
it
?1
i
_§
i

WMMWW EMMWMWM
nmawmum«mwmumman

‘Rosiite: que-ls presidn percial i 68 Més pequefie que la comespondiente presicn de -
saturacion, por lo tanto, of componente es entsremente vepor. 8i:

Pun< Pyg

Elnmmbvmmw"»mlqoo Pm‘?mm&m@“‘
encontrades son coneidersbiements més pequelias respectivas pree criticas
mkummmmﬂ c%tu.nboubnb

Sun = Pun (8.13)
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Se sabe que el total de la masa molar de la mezcla de gas en saturacién puede expresarse
como:

N=N, + ExgrN (B.14)

Donde ¥, representa is masa molar combinada de todos jos componentes conocidos que
ostén solamente en la fsse vepor y @ subindice i se reflere a cuasiquier componente
mente presente en dos fases. Para simplificar e céiculo, se ssume que séio dos

componentes (/=/,2) puede existir en dos fases.
Entonces,
NNy =xgrN + xgn N (8.15)

N,
T s B.16
1= 5p, + Xy47,) (8.1¢)

Asi, los valores que siguen

Nun =xsunN (B.A7)

Ners = ki (B.18)

81 Ny, excede s mase moisr ectusl del.components /, €38 componente s existe en ls
foee vapor. Pueelo que xV=N; < xunN, 18 paqueie freocidn mol < xir reflele Una presidn
parciel Pi-x.> més pequefis que la presicn de eaturecion xunP- En camblo,”
8 Nari ~ N,,maon,mmumuwumm&mwmmbonhhuvw »

! aquilibno N-Ng,r,, exisle on lg fase liquide amammm-ﬂ fase -
nqudo dm«um_tmo.mmmmwmw

Ot 0800 e inkends paricular & ¥isler 80n ies mezcies do geess. En e Ec. 81 umaon\
mwwawx.mmm«bmaww. e

1.6078w - . v
T4 16078w ©8.19)
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D m e S e S S e e e (e et e Metaat el S eai - RREEIERE R 2 X

Waepfer, ha desarrollado la sigulente férmula adimensional para Ia exergia de la mezcia de
alre himedo:

T
=(1.0+ [.825w —-—10 In—)+02857(10+16078w1n—-
PRl T g

(8.20)

: 1670w
10+16078w,) [w)
+0.2857l{(-———-——-—-—-l 5140w (1.0 + 1.6078w)

Dondoolwblndlcoaunﬂmalalnmoydwblndlcwumnncondidonudd
modiounbionbdtm

B.4 EXERGIA DE FLUIDOS INCOMPRE :
Para una sustancia pura la Ec. B.1 so convierte en::
€T | (8:210)

= (0= A~ Ta- )+ (k- T - by ®21).

eefofi-farsflemm T @2
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La evaluacidn de estas integrales, pueden ligvarse a cebo desde un estado de referencia
T.yP,aunesiado 7, y P a lo largo de dos etepas: Primero Isotérmicamente a T, y P después
isobéricamente a 7,y P. A lo largo de la etspa isotérmica, le primera integral es cero y is
segunda queda como:

2 Sty

En la otaps isobérica, la segunda Integral es cerc, mientras que la primera produce
pracisamants la exergia térmica £r. Asi,

E) nuevo trmino de la inlegral comesponde @ la exergie mecénice, qu.dolaEc (ls) Em
término, en ol modsio del Muido incompresible es Mciments evelusdo como;

La perte i
hmm.ornmunm::omomubb youwohm.u
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B.6 EXERGIA QUIMICA DE LOS COMBUSTIBLES HIDROCARBONADOS.

Muchos de los combustibles ordinariamente encontrados en las aplicaciones industrigies no
30N sustancias puras sino Una mezcla de un gran nimero de componentes.

Szargut y Styrylska obluvieron en 1584 una serie de ecuaciones aplicables a los
combustidies hidrocerbonados. Cuando el vaior minimo de calentamiento (LHV) y ia entropia
abeoluta de un combustible a (7, 7;) son conocidos, of chiculo de la exergia quimica puede ser
obtenido féciiments con ia siguiente ecuacion:

CQ =LHY + Tysy +RTb(qunf%:o- - ZJKIB%)‘ (‘2‘)

donde x representa le fraccion molar y of subindice X se reflere a cusiquiers de los productos
de combuetién: ios simbolos Poo y Pkanm.hmmwoxlmodoun:
producto de combuetion; on ol amblente de refarencia. B

Usando le Ec. B.24, le energia quimica de muchos combusibles 0on valores conocidos de -
LHVY Sy, wm»:wywmmmwmj
w&ﬂmbmmmo«ummhm
rmmmmummu

1 mwmmmm
2- MWmmuMy
3.- combusiibies Hquidos.

mm“ummm yconunnlvduodoom ool
-.mssas u“hmm

; : Mo a0 N
’. 0 0- bynd - — 3
Ly 1099+ ‘Q’?’,;c $0081324 004712 (8.250)

,mwmmmom La @xpresidn comespondients en thrminos de
Whmwmﬂ sacmu :

e . ‘
01,0038+ 000132 + 00813400509  a (8.280)
Hy p * " _
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Si ls relacion atomica excede del valor 0.5, la férmula de correiacion para sélidos
combustibles libres de azufre es:

€, 10438+ 0.0158% - 0.33438(1 +0.06094) + 0.04474

LHV 1-0.40438% (B.262)

y o resultado de |a desviacion promedio es: + 0.79% para & superior a 2.0. En téminos de
proporcién de masa, la expresion equivalente, valida para £ 2 0.666, es:

1.0438 + 0.0013% - 04433 2(1 + 0.0051%) +0.0521
" 72053858 Bt (6.260)

mxuvummmm.mwonmm Surouysmyuhonlmm incomectaments los
“ coficientes numéricos, loovdommid.doonmmmbocouﬁwmm

“wWymm 3" separadamente combustibies sékdos con
) de aguire o8, Que ol Producio de Ia combustion SO, o existe COMO UNa especie
io on ol ambients de referencie; ademés, mmmmmmuumu,
mdmmmymmwdlfldtdomwmm o

mmammmomomwmmmwm«wu
' on of combustible, 00l 08, $los tratan al azure como una especie libre. En seguide

‘Lon

%*ig

£

mummumwmmwmmvmmfmummm
dedo por: .

oy o (513.159 - 297.056)V%i - k/ A

(eg - LHY), = R 7T T Ty =6,740— v .27

NO‘rA E) valor de ¢, dado aqui eets en la Tabla 6.1, anuodvduddLHdem"
mwmmuwwwwouim

" o 0 v w1000,
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L e

Szargut y Styryiska dedujeron que la exergia quimica del combustible sdlido que contiene
azufre puede obtenerse a partir de las siguientes expresiones:

€p - (LHV, + 6,740s klekg, 81 & S 0.666 (8.28)
€o =~ (LHV 0y + 67405 Kekg, ) & > 0.666 (8.29)

donde, en ambos Casos s representa la fraccién' masa del azufré en el combustible.
Comunmente se encuentran combustibies adlidos con presencia de azufré (tal como carbon
bituminoso, ignita y coke) que tienen muy bajos niveles de oxidecién con ¢ < 0.666.

Comprensiblemente, las desviaciones promedio no eslén dades por les Ece. (B.28 y B.29),
PuUssio que elos 50 beseron en una sproximacién tedricaments razonable mée que en una
Masm«mvmmmmmmmmmw

de 5700 kJe/bwol, Mnuhmw unvdor : 9N08 de 800,000
,wmmam.mmum p
mmdomahmwfm

MMM hmum

L aionsonsnt, 0.0567,2_{0.’98‘5&([;- o.-m,z!'-) |
iy R, C C C N C

humwmmazmx ummmm;_\
an

= 10334+ 001832 - 0.0694%

‘con una deaviecidn promedio de £0.15%.
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Todas estas formulas de comelacion se obtuvieron de combustibles, cuyo valor minimo de
calentamiento y la entropia absoluta a 7; y P;, son conocidos. Sin embargo, éste (tima no es
conocido pare la mayoria de los combustibles sdlidos y liquidos tales como carbdn bituminoso,
lignite, cenize, sceite, eiquitrén, por io tanto ias ecusciones se presentan como
sproximaciones basadas sobre la anaiogia del comportemiento. Con respecto a esto deben de
hacerse dos obsarvaciones muy importantes.

En primer luger, o modelo usado en estas ecuaciones presupone que el efecto de las
interacciones intermoleculsr ‘e intramolecular en la relacién £y/LHY depende tnicamente de
las relacion atdmica. Esto es Cleraments una suposicion, y las correlaciones vélidas obtenidas
wWysmmm”mmmidOnuconﬁmumo.untodolho
combustibies que ellos consideran como sustancias puras. No hay una causa aparente pare
mpodw que Io eoml.don no tendria una aceptacion favorable para las mezcias tales como

ummwnnqwmlucorrdldonuontnlamiuqulmlcayolvnlor,
minimo_de celentamiento en érmince de las: proporciones alémicas o do masa, fueron

mm dhmm lnbln.upodbhquobd««mmodbnoxpoﬂmmw
hmmmmdmﬂunoombumbbhumdomuncllorlmdrosln“
wwMMhm

ElvdwmmammdﬂmMQm(LHmpm oxpmmo
vmumwwmubm

LHV; = LHY, + 2,442, k/mol (8.32)

e»mam.umns ozoylm lMuhlnmumboonhTabuM Donde
dMLHV,dﬁoMumdmmlmmodomwdouanb‘
9000 0 de Un combustible que he 8ido 88Cado. por unided de combustibie himedo del cudl es
mmmw-umonmum s.ylnwghqulmm :
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Antes de que concluya la discusion del trabajo de Szargut y Styrylska, es de interés
mencionar que ellos, también, usaron el concepto de entalpia introducido aqui como la base
de una substancia, aunque sllos se refieren a la disminucion. de entalpia. No obstante, el Gnico
valor doble que elios listan corresponde a la disminucion de entalpias de S y SO, estando en
exceso, y se encuentran dadas en la Tabla B.1 para una cantidad igua! a §8.07 kJ'mol.

TABLA 8.2
EXERGIA QUANCA DE COMBUSTIBLES WIDROCARBONADOS
(BASADO EN EL TRABAJO DE SZARGUT Y BTYRYLSKA).:

(1) .

L14) H N ) .
-——lo439+oonss—-+oos|3 »ooom Ba%e)| ‘g frs08
CoupUSTBLES (1Y) ¢ |
. " N
owmioo | o _loss 00isn & - 03343 (1+ooso9 ) Rl O 6 Qsos
e (L), 1- 04043 ¢
1 conmesen
.8_ C.O.HN
| € -
Q ~~——-l(umowu +omu+ am =0, @20 | i 2 50608
7 (1), ‘
cousUeTELED £ lwmawuﬁhms"‘/mam")mas)l" o
- | ©0
J (””)d T umg ), (5 ) ¢
CONTRNEN &
G e ™
€ = (LH )gn = 67405 iMl )
t <L )guy ¢ 6,740 KIoAg .. 02n | & 200
o, 1m+oom'—'+m—»om—n mm’ﬂ -
(”'74 ¢
o] €,
& —¢ . 10334+(10193L’-am~ wn




APENDICE b: EXELGIA QUIMICA |§]

8.8 EXERGIA DE CARBONOS Y CENIZAS.

De Ias tres contribuciones para la exergia introducida anteriomments, sdio la exergia térmica
¥y qQuimica tienen aigun significado cuando se trata con sdiidos, puesto que su comportamiento
termodindmico es independiente de (a presién en los rangos de presion ordinariamente
encontrados.

Puede obtenerse facimente ia exergia térmica con la siguiente expresién:

r= p(l ) {B.33)

Si la funcién Cp(7) se conoce. Sin embargo, esta informacién no siempre esta disponible
para la gran varieded de carbonos y cenizas, pero lu férmulas aproxlmodn oatén
contempladas en la mmtun pertinente.

Les ha dmrrollldo una 'brmuh que correlaciona @l calor upocfﬁeo promodio dol cabon
entre 70°Fy Ten términos de su contenido de materia voldtilcomo sigue:

Cp=07 511 ¥ 10T+ (3.2 x 16° + 3,05 % 19DV B34)

dondumcxmudnn"ryv representa & la materia voildlil en por clento peso (o libre -
de conize) de carbin 8eco. Elmmwm "Cp, os denominado por Lee como e
"promedio piro-calor”. E| resuliado del valor de CpMMunMdOBMlb"prorv
Mmmahhmﬂhic 8.3

mehwwimmwmumwt«vm
muw. onire 0y 7.en °C, @ diereniss vaiores de conlenido de
-maleria voldii deMmtTwmbglnuGu {En contraste a la formula de
mzm%o.guhm nmmtmhm«mssmam
oonizes &

mmmmm uundo ambas aproxomocnom sin embumo ha
encontrado que o Uso de tabise e més exacto.
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Puesto que, el calor especifico promedio fue usado en casos donde o ambiente de
referencia fue tomado a 298./5 K y no a 0 °C 6 70 °F, la transformacién de la Ec. B.33 es;

erntp. | (1-ar-g_ [ (1-B)ar
o=, | \1-F)ar-G,, | (-7 GED

muK NK

‘La férmula expresada eiriba ee para cenizas, pero e calor especifico promedio entre 0y T
’C os dada para una expresidn diferente, también enconirada en el instituto de Tecnologla dei
Gas, la formula o6 le siguiente:

Cp e = 018+ 7410°T (C) ¥ (8.36)

mmbmmmmdmood.ouoo’c

AbwmlmhamubnoMunvw«mahWyM
del ambiente de referencis.

. Pora carbdn, debe ser usede s formula cormespondiente de la. Table B.2. Los racciones
m(oM)nMMmrMbdobmmcom
mwwm&m mmedmm ‘

noumonmaummmmmdm una fomule
wmmwmaumm

donde los subindioes represenien cantidedes aomices por unided de maes de carbdn 8800

m:/amamammwmum coneiderado
mmmmmcm.o.y.mummmamﬂaus :

MMNmmmmmmebuﬂh~~
aM(vmmMom)nm”ndwnm crdn. Enle
ovaluscién de la entsipia de reaccion el calor de formecion del mismo hidrooarburo gendrico
umyulmmmmm no setrictamente un céioulo del. -
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E! valor de bejo calentamiento estimado pars ¢ carbén es directaments caiculable junto con
ia relacién atémica o proporcién de mesa de cada elemento en el combustible; es posible
splicario on la rmula de la Tabla B.2.

0.7 EXERGIA DEL ALQUITRAN.

8/ 80 ssbe la composicién quimica del siquitrén, el procedimiento por computadora pars
Mwmﬂﬂmu“duﬂcmmvmws Después de estimar
o alquirén su wmymmmwmm la Kyrmula
W‘nbt&hl:mﬂnw“

mmm.:mwum-nmmmu
mamm

1 velor. de v 69 Mol do oalculer, uummhumum-m\
poro racusniemente ol valor promedio de le grevedad eepecificn no es.muy.repn
mdwmﬁumauwm aobmm
mummwuhmah“ung
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C.1.1 PROCEDMMEINTO 1.

£l procedimiento 1 para obtener ¢l Poder Calorifico Inferior e @l siguiente:

Pesypomon = 83054 + S46.81K + 114.92 AP1 + 0.12186 API® - 9.9510K API + 91.23 (%H) (C.1)

A

donde,

Pc = Poder Calorifico Superior,
LR -mmm’cwmmm%«fn
K = Fackor de Carsclerizacién dowuon
AP] = Gragos AP\, J
H -nmmummdm

llMMMQMMhW
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C.1.2 PROCEDANENTO 2.

El procedimiento 2 pars e cliculo del Poder Caiorifico inferior ee ol que sigus:

uWMuMmMrdPoduCnbﬂﬂwdomelomdePotm
M(W«anmw)ycmuum

Pesmmon = 17672 + 66.6 API-0.316 API® - 0.0014 APY’ (C4)

donde,

Pc”IMWMWIM“F
APl = Grados AP,

Poyp = 16796 + S4.5API -0.2174PI* - 0.0019 4PI* . 1)

mmmmmmdmmm«m,
ammwmummumwmﬂ'
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TABLA C.1
PODER CALORIFICO DE LAS CORRIENTES DE HIDROCARBUROS,
GRAV,| CONST.

No. DESCRIPCION ESP, | WATSON [ %

CORR. ar K |igiem) He ) | - I
1 |OWSEL WO | 122 | 0B ]138] 8320748 ] 6320734 ] 885325 | 6237751 ]
2 [DESEL 339 12.2 08 [136] 8320748 | 8120734 | 0853283 | 8237751
3 |DIESEL 98 122 08 118 8320748 | 120734 | 0431253 | 6237/5¢
4 |DIEIEL PRECALENTADO 98 122 08 [118] 8320748 | 6320734 | 665253 | 6237751

T |OESEL PRODUCTO 404 [ 120 [ OA [13.7] 1844148 | 1844138 | 1948352 | 1823602
[ MBELPROLU_C_TO 404 121 0.8 |13.7] 1044148 | 1844135 | 1848362 | 18236802
7 [OSEL TRATADO 39.8 12.2 0.8 [136] 6320748 | 6320734 | 6653253 | 6237751
T [OMSELAMLTA PRESION 98 | 122 | 08 736 5320748 | 6320734 | 5653253 | 6237750
0 [DEBEL CALENTADO iﬂ,l 122 0.8 [13.8] 6320748 | 6320734 | M33253 | 8237791
10 [0SR PRECALENTADO Q!.l 12.2 08 36 2305446 | 2308432 | 2426715 | 2275185
11__|OMOEL PRECALENTADO W8 |__122_| 08 [13.6] 4014316 | 4018302 | 4726537 | 3842886 |
18 |ME2CLA WMOROGEND 113 138 0.8 73] 2576800 | 2578892 | 2576812 | 2380765
W LA DS LMDROGEND T3] 196 1 05 _|17.3] 2678800 | asTen 7676512 | 2050785

__1? MEZCLA DIESE| OQENOG 11158 136 0.1 {25.0{ 4438000 4488975 445000 | 4092302

13 |VWEICLA DESELWORORENG T8 136 | 08 _[17.3] 448v02 | AWRATH | 485000 | 4092362
[1] CAA L/ MIDROGENO A RFACCION 111.5- 136 06 :[17. ‘7“5520 7"6503 7U|533 0441984
R DL ATACTOR 12T8] 139 ] 05 [178] G517 | 7e004s0 | 7012014 | 6206393

[ ~31_[RFLUENTE DEL AGACTOR TR 130 | 04 [T78] 7460817 | 1460400 | T012014 | €30829)
) UENTE DL OR 12781 139 ] .05 | 178] 1449517 | 740040 | 7013014 | 6295293 |

EFLUBNTE DEL REACTOR Ta78 | 139 |05 [17.8] 7069817-] TU0A90 | 7012014 | 6206203
'UQUIDO DEL EFLUENTE W8 | 122 |G {139] 5505089 | 5505076 | 5011339 | B484537

“Enla TablaC2yenlaFig.C.1 se presomn ia relacion que hay entre la Exergia Quimica'y
el Poder Calorifico Inferior obtenido con log dos. procedimientos antes descrilos, - la relacion
-Que hay entre la Exergia Quimica y el Procedimiento 1 es-de 1,113 a 1. 152 y.con’ respocto a
Procedimiento 2. la’ relacién oscila’ entre 1,125 ‘ ‘
comentes /a Exergie Quimica tiene un valor més alo’ By
‘Inferior. ‘estimado - por . cusiquiera de. ids . Proosdimientos pro_oentm
proporciona valores més aitos es ¢ Procedimiento 1; con eslo
comportamiento de |8’ Exergia Qulmuontodumm
Digsel s ¢l correcto, puu(o que n Exomm Qulmica e un 'poco:
“Celorifico. mnnor :

sita que ol Poder
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TABLAC.2

RELACION ENTRE LA EXERGIA QUMANCA Y EL PODER CALORIFICQ INFERIOR
ESTMADO PARA CORRIENTES CON CORTES DE DIESEL.

No. EXERGWA | PROC. 1] PROC.2
CORR. DESCRIPCION QUIMICA | PClis |  PC(inf)
(o) | (WIm) | ()

u L 109208 | 8320734 | 6237751
OESEL 7183208 [ 8320734 8237781 |
DIESEL 7183208 | 6320734 | 6237751

4 |DESEL PYECALENTADO 7183268 | 6320734 | 6237781
DESEL PROGUCTO 2075764 | 18441 5 | 1823802
§__|DRSEL PRODUCTO 2075784 | 1844135 | 1823802
7 |DM#EL TRATADO 7183208 | 6320734 | 6237751
[ LAALTA PRESION 7183200 | 0320758 | 6437751
9 |[OMSEL PRECALENTADO T TH83208 | 6320734 | 6237751
1010 PRECALENTADO 2920045 | 2305432 | 2275168 |
11 [N\ PRECALENTADO 4869253 | 4015302 | 1962586
11 |WEZCLA DESELIDROGENG F984167 | 2576592 | 21507185 _
18 [MEZCLA DESELMIDROGEND 2080167 | 257692 | 2350785
77| WEICLA Ol SEL/MDROGENG [ST71306 | 4400878 | 4032302 |
[ 16_|WRiCLA el OSENG | 8171306 | 4400078 | 40Ra%02
10 |MASCLA DOELASOROBRNG A REACCION | 9139119 | 7085803 | 6441988
3 [EFLURNTE DEL REACTOR T e | T | 6295200 |
1 [EPLUBNTE DEL RMEACTOR 1 ] 7400408 | 6205203
21 [WFL0ENTE Ol REACTOR E:%ﬁij 0290293 |
33 [RFLUENTE DEL REACTOR NN | 7 8298293
18 |UQUIDO DEL EFLUENTE §127319 | 5305076 | 5444539

8.0E+08

406408

20E408

0.0E0-

{WEXERGIA QUIMICA
BPC() PROCEDIMIENTO 1
{3PC(r) PROCEDIMENTO 2]

il

10 11 13 18 17 (8. 18 X 2

SLOQUE

2 n W

FIGURA C 1 COMPARACION ENTRE EL PODER CALORIFICO INFERIOR LA Y EXERGIA QUIMICA EN LAS
- CORRIENTES' CON CORTES DE DIESEL.
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Productos

Reactivos

Hyo= Hps

P = const.
Paoder

Cajorifico”
§
R o
To R
i
n
FIGURA [*5) CMA DE COWUST!ON FIGURAD. 2 WRMRSIBMDAD EN UN PROOESO DE_ 5
ADNA‘"CA : CMUST!ON ADWATICO E lSOBARlCO
Ahemativamente usendo ie relacién de Gouy-Stodols, con 0 =
I=T0 =T, (Sp1+ ). (D.2)

Eleunbiodunm(sn su).umud\omum(wohdim.dnmomomre '
los producios 'y 108 reaciantes 'Sy - i), 8.7, |08 cusles comesponden ‘el proceso
adiabético. Le Ec. Dzumprm.griﬁcl'nmbmhﬂo Dzdondolmodadnoomo
wnmmu ‘

Eummnbmdudobujodoloisobarumroloouuou’,yi’armmuolpodor_
cakorifioo del combusiible. La ireversibiidad inherente en ol proceso de combustién adiabdtica

wmmuwpmwmwmdﬂuxmhorwwwmbmm ‘Para reducir esta
imeversibiided se requiere une reduccién en el incremento de la- entropia (produccidn -

ommﬂu) 11, 18 cusl esta uompre asocaada con un sumento en la tampomura mtxima de o

'Ioopmductoo
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Considerando tres modos de lograr esto, tenemos:

1. La combuetion lgocorica® involucra cambisr of carécter del proceso. Las isociras
sobre un diagrama 7-S son mée inclinadas que las isobéras, para un valor calorifico dado, el
sumento de entropis, 17, - seré mencr y Ia temperatura final de los productos, 7;;, serd mas

grande que en un PrOCESO iBOLEACO.

2. Ei enriquecimionto de oxigeno de los resctantes reducen a diiucién de N, y asi
MMth«wuboMym« Eeto conduce a una
reduccién en 11, o Cp y un sumento en Tp; Aunque la- reduccion de ia ireversibiidad
mwrdmw»maoxfmuquuohowaWMuudo este

mélodo s considers ususimente econdmico solo cusndo hay ia necesided de tener una
hrnwatumdclhmamhmumbﬁnmmoluwdﬂoximoonﬂquoddo -

3. E) precalentamionto de loe mcunm o¢ ¢l modo ‘mis comidn de - reducir- la
lnwmibmdod de un procesd . combustion. El' precelentamiento de 108 -reactantes - es
MMwnmuidowmdodobcmumoa producios de combustion, después de que
o0i0s han ejecutado su deber de:calefaccion principal y antes de ser descargados a le
siméslers. La Fig. D.3 demusetra @l efecto de pracalentar en la imeversibilidad dei proceso, la
éres sombreada debajo de e isobars entre £, y 7, represents is transferencia de calor @ los
‘reacienes ¥ ol consiguiente sumenio en su entsipia. Asi la entaipia finel de los productos .
podrie también ser mayor 8 eeta cantidad. Ei drea sombreads bajo.la isobara entre Py P es -
‘o mismo que ia mencionade anteriorments. Sin embargo como ‘estas drees son diferentes en
altwre, le produccion de entropie, IT' pmunproeuooonpnwtnumlomoderommo
ulmquundmmpmcmdnprmimm n

D.20TRAS FORMAS DE REVERS

EnMahWMmthmm otrae Causes
Wdokmhdwm

m*mmauum mmmwm
eombu“n mmmmum mmawwmm
W«hmm

- donde T, o8 la lemparatira principe! del. proceso de combustion, y O, 68 ol calor transferido
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T Productos P’

Rop;tiv_m ——
4
P=Cte
R

~

FIGURA D.3 EFECTO DEL PRECALENTAMIENTO OE LOS REACTIVOS EN LA IRREVERSIBILIDAD EN UN
PROCESO DE couumon ADIAIAT!CO E ISOOAR'CO

I1=me (04)

'Pérdides do combustible en la chimenee. Em-onioudalooxomd-looguus'
deecargedos por ia ‘chimenea a la atméstera. Los gases enla chimenes se componen
hmmmmdmmmum‘mo hollin, CO;, NO, SO,
y més raramenie, CH, @ ‘H;, Una vez que la composicion, hmﬁ-'hwubs
omodoludﬂmomwndmmnma.luxmdoulmda Fx«,Murm

Por io tanto:

1=Exg (D.5)
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NOtese que Exg inciuye les siguientes contribuciones:

¢ Exsrgie Quimica: tanto en exergia reaccionan debido a ios componentes sin reaccionar (sin
QUemar), o8 decir, ¢ hollin, o CO; efc., como exergis concentracionsl debido s la
diferencia de composicién entre los productos de combustién y el medio smbiente

(principsimente ls stmésfera).

o Asi mismo de exergia fisice: tanto en exergla térmica debido e la diferencia de tamperstura
entre la corriente y ol medio ambiente como posiblemente en exergia mecénica debido &
una diferencia de presiones.

* Y también posiblernents exergia cinética, debido @ su velocided.

D.3 PRECALENTAMIENTO DE AIRE.

mcmAFuquimao(CAFD’)wmdmuyormdodoabnww
de que 89 dispone en refinerise y plantas petroquimicas; se utilizan siempre que los niveles de
fomperatura deseados en una cofments de pProceso son demasiado elevados COMO pare
ullizer - cambiadores 'de calor convencionaies. En refinerias, porojmpb la - proporcién de
mmwwmdm«m o8 el 70%.

lemw 8 on (08 CAFD en donde se presenten i mayores péedides de energla -
v-ummuumqu.mumnummumuuw.‘
dMquo .{‘m.nmmdlmbum ,

| ﬁmmumuoymmkummmmwﬂ
,umn:amu:m Apu:mquum::ma um;mu;-

lmwwmmmamonunm uhmmw‘
ie combuatién de hidrocerburos; ymdmahmdquoum :

| Qofveccion pare § dmmummu ‘
M‘mm«hmmummawmm
mdmmdwwwwmwdm,ma

0 8un no ‘:

, por o que: genersiments,
‘ OM(”A)mMme
'mmwm-mw ‘
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Cuando se efectia el precalentamiento de aire y disminuye la temperatura de gases de
combustion, se tienen las siguientes iimitaciones:

+ Corrosién. Se refiere principalmente a la corrosidn por azufre cuando la temperatura
o4 demasiado baja.

o Tiro. Se reduce e! efecto de tiro puesto que se adiciona clerla caida de preeidn a la
circulacion del gas. Los ducios deben contsr con ventiladores de tiro forzedo e
inducido.

» Contaminacién. Debe verificarse la altura de la chimonea para. cons:derar |a menor
temperatura de gaees. -

. Combiudonu de operacion. el agrupamiento de calentadores con un solo sistema
de precaientamiento debe considerar las diferentes combinaciones de operacién
"’"“d Y m

¢ -Precalentamiento primeno ‘de- aire. Por. razones ow‘émms. o8 mojof que este.
mbuhmwmhhbdovm '

conmmamm lneuulon mto lmpomnb Qo ostablecer la tonyormm minima de :
mdoeombwn Tmudmmmcloddmando
‘cantidedes de Gxidos de azufre; dun on beje v dwaeomwmmapuntode‘
rocio por propiedades coligetives. mdmtodom(oanontmuo"c
y 140 °C, paro con combustibies de aio contenido de azufre : (hests % en @ combustoiec),
pusde incrementarse: hasta /350 °C; par |0 .que 88 conveniente utikzer gas combusibie
desufurado. Pars restringir los ‘problemes .de: comosion puede utiizarse una: temperstura
mlmdolm“CyMunmuorMmdovwmdonopﬂeon
Mmmmnm

\ onmmmu Munm«onmwmm los .
quemadores.: Pers de materieles a :

:mum del ‘aire @8 _de 150°C, sin embergo, pera’ QuUemMadores con .mmu aire
w-mnﬂm hnmntmmtxlmadolmm”rduw"c :
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SIMULACION DE BOMBAS."

D.1 ANALISIS ENEROETICO EN LAS BOMBAS 80-101 Y BO-102.

&umnmbmammmm yl0-102modbnhol
Mm-mmmhanma(mu)

MoudmaM(W)mmﬁmuanu

Muwmumumnmmmumum-- ‘

'bMy*MGMOWd‘MMMM ﬂnm
medignia oole ): @) comporiamiento del proceso e compresidn: ee diallioo
(calor #.0). mwummmmmmma
mmmuum bummmmmm‘ .
mmmm

uwammm” Mwhuomunmg.
adisbitico, Hmbmw mhMMmdmmwu- ;
trabajo de flache:
=1(5:fz_) €1
nn

donde.
(M.)-umammum
v = El volumen especifica del fluido (Dieesl).

" et &, ot 0.0, a7 0 1000,
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nm = La eficiencia mecanica de la bomba.
ni = Laeficiencia de compresion det fluido.

A continuacion en la Tabla E.1 se presenta un anélisis comparativo para la Bomba BO-102
‘usando los Simuladores SIMPROC y ASPEN y la ecuacion E.1.

TABLA LY
ANALISIS COMPARATIVO PARA LA BOMBA BO-102,

I podeProceso_ . - | - ADWEBATICO . | DIABATICO |
Forma de céiculo Ec. Szargd SMULADORES
ASPEN | umoc
Yrabajo da Flecha Neto GJk - 142.88 14289 | Noseports |
jAH G oo 142.69 82,8

Bajola restriccion de Proceso ‘adiabético el valor del trabajo neto debe de oorresponder al
del AH entre los dos puntos del proceso esto es:

-W- (AH+ i) m
0 o 0
Proceso 20 u-0
adlabdtico

El simulador ABPEN cumple con esta restnocrcn y dl un valor muy llmibr pm el trabajo
eomplmdoeonelcalculadoconlaﬁc E 1

Aunque SIMPROC no reporta el valor de Trabsjo de. Fbeh ) Neto. nocumumom ea el
mismo &l calculado mediante a ecuacion de. Suwt yl I8 30 "m’mmu condlclones

wmnmmuqmg <08 040,

Porlohnto plrulmodomocaondum una transferencia de calor, oole plede
wwmmmm-m :

Q= (aH) m+

sustituyendo valores, e
o Q) =82.-5-142.56 = - 60.36 GJ'h -
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Esta contided de calor ademés de ser muy grande no es considerado por SIMPROC pera
ol incremento de s entaipia y por consiguiente para el Incremento de exergia, por esta razén
86 dan sigunas incongruencias en ol andlisis exérgico.

Por otrs perte, ABPEN considers este calor, como @i calor de friccion hidrdulics, o cual e
sbeorbido por ¢ liguido durenie el proceso adisbitico y este provoca un incremento en la
munwddlm.»

En seguide 90 presentsn aigunes ecuaciones para caicular dicho calor y ol cambio de
mh(m)mmmm

. ﬂlmb%“%mmwmmmmmén que presenta
Szargut & continuacién:

T-T
Azx'-v(h-mw[-’rlJ ': €2

.

donde: . ‘
qr. ™ E) calor por friccion abeorbido por et liquido por unided de mass.
Tm:" -uwmwmmmanm

To -uwumm '

Ei cslor por mmmwm«hmmuwu
mbmydwmmmmmmmwhm

@ = PPy (ﬁ— €3

__ Asumienda qus o calo por frocidn hidrbulon 8610 66 8becrtido por o liguido. Sustiuyendo
onlaEc. E2la Ec. E.9 tenemos. ’
AEx = v(P-Py )+ZL:—T“—(-’-'—'I €4

! W

€l segundo Wmino de ia Ec. E4roprmnudcambbilounoo(l’=m)cow ‘
muhmumwmm«mm '

Summ vdom on e Ec. E 3
qra 325Gl
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y sustituyendo ef valor obtenido de ¢, enla Ec. E.4
AEY 157G

En la siguiente Tabla se presenta los valores obtenidos para el incremento de exergia: .

L RLAR
0

.~ Como se puede observar el valor de ASPEN es similar al valor calculado con Ja Ec. E 4, la
diferencia entre estos y ef valor que repoita SIMPROC es debido a que este no conmdera el
cambio por aumento de temperatura C

Este anéllsls aplica para el caso de la bomba BO -101.

A oontmuacnén se pmontn ln stmuloclones desanouam por AIPEN para ambas bombas " :
y las respectivas propbdadn termodindmicas para el fluido, tanto para las condscmnas del-
proceso de comproslén como para las: condncnonat do estado muerto (1,, 25°Cy. Py 13

..‘pwa)
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ASPENPLUS VER:PC-DOS REL: 854 INST unam-pc 02/14/95 PAGES

CONDICIONES DE ESTADO MUEATO
STREAM SECTION

AB

STREAM ID A B

ROM: ~  BOMBA

10 BOMBA - CONDICIONES DE ESTADO MUERTO

SUBSTREAM: MIXED /

PHASE; LIQUID LIQUID

COMPONENTS: LAMOL/HR

NEP19S 39801 89881

NBPI97 M99 14519

NAP2I4 S64IT8 S64178

NBR21S 20,1887 '20.188

NBP2I9 . $1.3018  §1.3018

NEP24O 2WSNS 203N5°

NBP26! 1200261 120,0261

“NRP264 610107 618107

NBP2S7 a1 Q9N

NOP2OO - 1283229 °128.9229
NBPILY . 464.3408. 464,3408

NAPMIA . T LTLTUTTATMT
NBPIIS . 1587442 157442
NBP36! 67.7961 - 67,7867
-NBP362. ‘11,6154 - 11.6154.
NBPIS4 . 624700634700 -
NiPIs6 , nooas 17.0003
to*m.nml

LEMOL/HR . mo 1382.7900
LM, 132027405 3.2027%08
CUFT/HR - . 19368019 79328)76
STAIEVMIAILIS

M F 11,0000 71405
PRES - P8I 11:3000 105.4500:
VIRAC 00" 00
WRAC - 1.0000 1.0000
CSIRAC 00 0.0
DTUABMOL - -3.1597+04 -3 1435+04
BIUAB - 1364208 -135.7200
BIUMR = 49692907 42468407 -
ENTROPY:. . o
BTULBMOLR 302405 :30.1048
nwu-n L1308 01299
uu_)ucun 01242 0,1743
LVCUPT . g 403529 ¢ 403102
AVOMW . zucm mam

MIXED - SUBSTREAM PIO'EITES

00 ALL PHASES #00
AVAILMX BTULBMOL -1 5378404 -1.5278404
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ASPENPLUS VER: PC-DOS REL: 854 INST:unam-pc 12/06/95 PAGE §
BOMBA BO-101 AB@ T Y P DE OPERACION

STREAM SECTION
AB
STREAM ID A B
FROM : ~-  BOMBA
10 : BOMBA -
SUBSTREAM: MIXED
PHASE: LIQUID  LIQUID
COMPONENTS: LBMOL/HR
NBPISS 8988 8988]
NRPIG? 145193 145193
NBR2i4 %4l s64i
NP2 S 20.1887 201887
NBP239 513015 513018
NBP240 215715 21.8718
NBPI61 120.0261 120.0261
NBP264 618107 618107
NBP287 43.9727 43917

NIP29%0 128.3229 128.3229 .
NBP3j | 464.3408 464.3408

NBP3 14 72.1347 121347
NBPI35 158.7442 158.7442 -
NBP36! 67.7367 61.7%7
NBP362 116154 116154
NBPIY 63.4700 63.4700
NBPiIs6 17.0083 . 17.0083
TOTAL FLOW: L

LBMOLMR 13627900 13827900

1. 3,2027408 32027408
CUFTHR ' . §342.1449 §249.9652
STATE VARIABLES: -

TEMPF . 2400000 2446603
PRES PSI . 371200 1026.0800 -

VIRAC - 0000
WRAC 10000 10000
SAC 0000
ENTHALDY: -

BTUABMOL . -1.2506+041.1078+04
BIUAE. 539936 410308
BTUMR 517293407 - -1.5319+07
BIUABMOL-R - 06870 11567
BTUABR - 2966509 4994209

DENSITY. ‘
LBMOLICUFT 01657 0.l676
LI/CUFT 309923 388212
AVGMW - 2316141 23L614)

MIXED SUBSTREAM PROPERTIES:
$0 ALLPHASES *%

AVAILMX BTULBMOL +),2074+04 -1.1699+04
GMX  BTULBMOL ' '-1.2986+04 11893404
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ASPENPLUS VER:PC-DOS REL:8.5-4 INST:unam-pc 02/14/95 PAGE 5
BOMBA BO-102 A/B@ T Y P DE OPERACION

STREAM SECTION
AB
STREAM ID A B
FROM : e BOMBA
70 : BOMBA = —-
SURSTREAM: MIXED ‘
PHASE: - LIQUID. LIQUID
COMPONENTS: LBMOL/HR
NBP193 8.9881 ' 8.988]
NP7 145193 145193
NBP2 14 S64178 S6.4178
NBP21S 201887 20,1087
NBP2)9 51.3015 81,3018
NBPUO 215718 21575
NBP61 120.0261 " 120.0261
NBP264 .. 618107 618107
NBP287 439727 43.9727

NBP2%0 1283229 1203229 -
CNBPIII . 464.3408 464.3408

NBP3I4 7297 e
NBP3IS I1SBT442 1987442 ¢
NBPISL 67.7567- 617567
NRPI62 16154 116154
NP3 63.4700 63,4700
NBPIES 170083 17,0083
TOTAL FLOW: o
LBMOLHR - 1382.7900 1382.7900
LR 32027405 32027408
CUFTHR 81997099 81942328
STATE VARIABLES: . . -
TEMP E© 1900000 1903179
PRES PS! 25,2000 941500
VFRAC 00 00
:UIAC‘ 1.0000 - 1.0000:
'l!N‘l'IIALPY

BTUABMOL ~ -1.0705+04 1560744 -
807595 03364 -
‘-z 6540725730407

"ENTROPY.

ITUMMOL-R T
BTULBR . ~ -36628-02 3 6479.02
-DENSITY:

“LBMOL/CUFT. . 01686 0,168
CLBICUFT- - 390591 .39,0882
AVGMW - 2316141 msm

MIXED sunsmzm normms

R

vo ALLPHASES 000
AVAILMX BTULBMOL . -1 4152604 -1 4073404,
GMX " BTUALBMOL -1319404 13115+o4
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