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RESUMEN

En este trabagjo se realiza un andlisis exérgico a una industria mexicana de
saborizantes que utiliza gas licuado de petréleo (gas LP) como energia primaria
en sus equipos para cumplir con su produccién en el mercado.

El andlisis ufiliza un método propuesto que cuantifica la eficiencia por medio de
indicadores exérgicos. Al aplicarlo se asume el caso de estudio (equipo, sistema o
proceso) como un bloque que tiene interacciones con los alrededores de tres
maneras distintas: calor, frabajo y transferencia de masa. Los bloques analizados
fueron las calderas, el oxidador, los secadores, los destiladores y los extractores de
la planta.

Los indicadores exérgicos cuantifican la degradacion de la energia al determinar
el alejamiento entfre la operacion real del bloque y la operacion mdaxima que
podria obtenerse desde el punto de vista de segunda ley. Estos indicadores son:
pérdidas de exergia, eficiencia, efectividad, rendimiento y potencial de
mejoramiento.

Se obtuvo que el indicador de la efectividad y rendimiento en todos los bloques
analizados es muy cercana a cero, esto significa que los equipos estdn utilizando
una fuente de exergia alta para realizar su funcidon y ademds en gran cantidad.
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l1JAntecedentes Generales

CAPITULO |

1. Antecedentes generales

1.1 Introduccioén

La energia es crucial para el desarrollo econdmico del pais, a mayor desarrollo,
es mayor el consumo per capita de energia. Ahorrar energia es un paso
importante que deben dar todas las industrias para enfrentar la
competitividad.

El sector industrial es el segundo de los sectores con mayor consumo de
energia, por lo tanto, es donde existen grandes posibilidades para implementar
programas integrales de ahorro basados en un uso racional de energia.

La situacion energética global de nuestro pais no ha evolucionado en los
ultimos afios, debido entre muchas causas a una ausencia de estrategias
operativas para modificar nuestro patron de consumo energético [1,2].

Actualmente se han iniciado diversas acciones tanto en el sector publico
como en el privado para utlizar de la manera mas adecuada la energia,
evitando su desperdicio, sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados en la
materia el pais continla usando ineficientemente la energia, herencia de un
pasado en el que esta tenia poco valor econdmico y estratégico.

El medio industrial es muy sensible a las variaciones de los precios de la energia,
por consiguiente adaptan rapidamente sus medidas de produccion al
consumo energeético, priorizando el ahorro y uso eficiente de energia, tanto por
razones operativas como por la ventaja directa en los costos. Estos esfuerzos
fueron vistos en la mayoria de los paises industrializados y en algunos paises en
desarrollo como consecuencia de la alza en los precios de los hidrocarburos en
1973, tratando de disminuir el consumo de los combustibles fosiles.

El factor econdmico no es la Unica razén para lograr el uso eficiente de la
energia en los distintos sectores del pais, también el impacto ambiental
negativo, resultado de un mal uso y desperdicio de esta. El hecho de estar
quemando un combustible fosi se emiten gases de combustion que
contaminan el ambiente, causan enfermedades respiratorias, producen el
efecto de invernadero y contribuyen al calentamiento global.

Capitulo |



2]Antecedentes Generales

1.2 Justificacion

La situacion econdmica actual de México enfrenta grandes retos vinculados
principalmente a la desaceleracion de la economia de los Estados Unidos de
Ameérica. Esta situacion tuvo un impacto importante en la oferta y demanda de
energia.

En el Balance de Energia 2009 [2] se presenta que la produccién de energia en
el pais tuvo un ligero retroceso de 0.2 % en el 2008, debido a que la produccion
de carbén, petréleo, condensados, bagazo de cafa y lefia registr6 una caida.
La baja en la produccion de crudo implicé que México perdiera una posicion
dentro de los principales paises productores de petrdleo, ubicandose ahora en
el séptimo lugar.

El consumo nacional de energia en el 2008 presento un aumento de 3.5 % de lo
registrado en el 2007. El consumo eléctrico abarco mas de la mitad de dicho
consumo. De la Tabla 1.1 se obtuvo que el consumo aumenta en promedio
2.35 % cada afo.

Tabla 1.1 Promedio anual del aumento del consumo de energia

Ao Consumo (PJ) Relacion (%)
1998 6,509.72 -
1999 6,596.04 1.30
2000 6,925.32 3.90
2001 6,868.37 -0.83
2002 6,803.50 -0.95
2003 7,055.49 3.57
2004 7,392.23 4.55
2005 7,753.25 3.50
2006 8,034.58 2.47
2007 8,238.62 3.70
2008 8,555.24 -

Los requerimientos de energia de un sector a otro varian, dependiendo de las
actividades que realizan. El consumo por sector registrd los porcentajes
mostrados en la Tabla 1.2.

Capitulo |



3J]Antecedentes Generales

Tabla 1.2. Consumo energético por sector en el 2009

Sector Porcentaje (%)
Transporte 50.4
Industria 27.9
Habitaciéon 15.6
Comercios y servicios 3.1
Agricultura 3

El consumo en el transporte, hogar y comercial registré un crecimiento de
12.4%, 15.6% y 3.1% respectivamente. Solo el consumo del sector industrial
presentd un retroceso de 2.0%, debido a la disminucién de la produccion
resultado de la desaceleracion importante que sufrié la economia mundial.

El Balance Energético analiza las ramas mas intensivas en el 2009 que
aportaron el 68% del consumo total del sector industrial, constituido por:
petroquimica Pemeyx, siderurgia, quimica, aziucar, cemento, mineria, celulosa y
papel, vidrio, cerveza y malta, fertilizantes, automotriz, aguas envasadas,
construccion, hule, aluminio, tabaco y otras ramas. En la Tabla 1.3 se observa
que las que mayor demandan energia son la petroquimica, siderurgia y
cementera.

La industria quimica abarca la industria de alimentos que se ocupa de la
extraccion y procesamiento de las materias primas, naturales y sintéticas,
transformandolas en otras sustancias con caracteristicas diferentes de las que
tenian originaimente. En la Tabla 1.4 se presenta el consumo de la industria
quimica de cada uno de los combustibles, donde el gas seco y la electricidad
son los mas utilizados.

En el caso del gas LP, México presenta una fuerte y creciente demanda interna
para consumo no solo industrial, también domésticos y comercial, por tal
motivo es importador de forma significativa de Estados Unidos, en promedio 35
millones de barriles diarios, al no existe la tecnologia para el mejoramiento de la
produccion de gas LP.

Por lo descrito anteriormente, es necesario realizar estudios detallados que
ofrezcan alternativas para detectar equipos y procesos ineficientes que al
solucionarlos, disminuyan el consumo de la fuente energética utilizada.

Capitulo |
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Tabla 1.3 Consumo de energia por tipo de industria

Tipo de Industria Porcentaje de
consumo
Petroquimica de Pemex 2.1
Siderurgia 20.4
Quimica 7.6
Azlcar 7.7
Cemento 11.2
Mineria 5.7
Celulosa y papel 3.9
Vidrio 4.1
Cerveza y Malta 1.5
Fertilizantes 0.3
Automotriz 0.8
Aguas envasadas 1.0
Construccioén 0.9
Hule 0.6
Aluminio 0.3
Tabaco 0.0
Otras ramas 32.0

Tabla 1.4 Consumo de combustibles utilizados en la industria quimica

Combustible Petajoules (PJ)
Coque de petrdleo 13.97
Gas LP 0.82
Diesel 5.37
Combustéleo 9.39
Gas seco 54.08
Electricidad 18.78

Capitulo |
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1.3 Objetivo general

Realizar un analisis por segunda ley de la termodinamica que permita conocer
la eficiencia en la que se utiliza el gas licuado de petréleo (gas LP) en una
industria de saborizantes.

1.3.1 Objetivos particulares

Para lograr el objetivo general tendrdn que alcanzarse los siguientes tres
objetivos particulares.

Analizar los consumos de gas LP y energéticos en el sector Industrial mexicano.

Realizar un analisis histérico del consumo del gas LP en la industria de
saborizantes seleccionada.

Registrar condiciones de operacion en los equipos analizados para determinar
si son los adecuados para lograr 6ptimas eficiencias.

Conocer el grado de eficiencia de operacion de los procesos que utilizan gas
LP como combustible.

Capitulo |
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1.4 Estructura del trabajo

En esta tesis se presenta el analisis exérgico de una planta de saborizantes en
México que utiliza como fuente primaria de combustible el gas LP. La tesis cual
esta estructurada en cinco capitulos.

En este Capitulo se explican los diferentes tipos de estudios energéticos y las
caracteristicas de los procesos de la industria alimentaria.

En el Capitulo Il describe la organizacion de la planta industrial y sus diagramas
de operacion, ademas de mostrar un analisis de sus consumos de gas LP y
electricidad, energia requerida para la obtencién de sus productos.

El Capitulo Il expone detalladamente en que consiste un andlisis exérgico,
como se implementa el método en el caso de estudio, y por udltimo las
consideraciones y valores para realizar los calculos necesarios.

En el Capitulo IV se discutén los resultados obtenidos de la aplicacion del
meétodo de analisis exérgico a los cinco diferentes tipos de equipos de la planta
industrial.

Finalmente en el Capitulo V se presentan las conclusiones del comportamiento
de los equipos analizados, y se aportan las recomendaciones mas importantes
para el caso de estudio.

Capitulo |
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1.5 Estudios energéticos

El uso eficiente de energia en el sector industrial puede ser logrado por diversos
caminos, como son los estudios energéticos, también conocidos como
auditorias energéticas o diagnosticos energéticos y posteriormente |a
implementacion de programas integrales de ahorro de energia, tratando de
resolver dos problemas importantes: la falta de informacion sobre el uso de la
energia en los procesos industriales y el uso de tecnologias energéticamente
ineficientes.

Los métodos de analisis energéticos permiten evaluar el uso de la energia
involucrada en un proceso productivo para determinar ineficiencias
energéticas en el equipo, sistema, proceso o0 planta y establecer
comparaciones energéticas entre los diferentes equipos, sistemas, procesos y
productos.

Para conocer los puntos criticos particulares de cada industria puede
profundizarse en el estudio energético tanto como sea necesario, recabando
la informacioén requerida en los tres distintos niveles de estudios.

Estudio energético de primer nivel

Consiste en analizar el consumo de energia global de la planta que incluye los
energéticos como gas, diesel, electricidad, entre otros, asi como de |os registros
de operacidon y mantenimiento que rutinariamente se llevan a cabo y la
inspeccion visual para identificar oportunidades obvias de ahorro. Las medidas
correctivas originadas en estos estudios son sobre el mantenimiento y la actitud
del personal de la planta, por lo tanto involucran una inversion minima y
pueden implementarse de manera inmediata [3,4].

Estudio energético de segundo nivel

Provee informacion de los consumos de energia por areas funcionales y
requiere un analisis mas detallado de los registros historicos de las condiciones
de operacion de los equipos, lo0 que incluye la informacién sobre volumenes
manejados o procesados y consumos especificos de energia, esta informacion
obtenida se compara con las especificaciones de disefio para obtener las
variaciones de eficiencia. Estos estudios también involucran la realizacion de
actividades como la verificacion de la instrumentacion y la toma de datos en
campo, para la determinacion de pardmetros energéticos basicos como la
eficiencia de equipos, sistemas o0 procesos. La inversion requerida para la
implementacion de las propuestas es mas importante y su realizacion es a
mediano plazo [3,4].

Capitulo |



8|]Antecedentes Generales

Estudio energético de tercer nivel

Realiza balances de energia detallado de equipos, sistemas y procesos.
Permite obtener informacion precisa y comprensible de los consumos y de las
pérdidas de energia en los equipos, sistemas y procesos, se caracteriza por
requerir instrumentacion especializada para el registro de los datos necesarios
para realizar un andlisis exhaustivo de las condiciones de operacion y las de
disefo.

Este nivel de estudio, tiene como finalidad encontrar respuesta a siguientes dos
preguntas:

a) ¢Donde y como se degrada la energia en el equipo, sistema, proceso o
industria?
b) ¢De qué manera puede reducirse la degradacion de la energia?

Las recomendaciones derivadas de estos estudios van dirigidas a la ingenieria
y al principio de funcionamiento del equipo, sistema o proceso, incluso en el
cambio de tecnologias utilizadas de aplicacion a mediano y largo plazo [3,4].

Un objetivo fundamental del estudio de tercer nivel es la adecuacion de la
fuente energética al uso particular de la operacion. La exergia esta
relacionada a la calidad y utilidad de una fuente energética, por lo tanto el
analisis de exergia es particularmente util cuando se intenta detectar equipos,
sistemas o procesos en los cuales se estan empleando fuentes de energia de
calidad innecesariamente alta para el fin deseado, en estos casos se originan
grandes pérdidas de exergia.

La exergia se define como la medida de la calidad de |la energia contenida y
de su alejamiento con respecto al medio que lo rodea, obtenida de la
diferencia de entalpias menos la temperatura ambiente que multiplica la
diferencia de entropias. En términos técnicos la exergia es una propiedad
termodinamica de un equipo, sistema o proceso cuyo valor es igual al trabajo
maximo que puede obtenerse de dicho equipo, sistema o0 proceso como
resultado de sus condiciones de temperatura, presion composicion, velocidad,
etc., con respecto a un sistema de referencia especificado [5].

Capitulo |
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1.6 Industria Alimentaria

Se encarga de la elaboracion, transformacion, preparacion, conservacion y
envasado de los alimentos para consumo humano y animal. Su importancia se
debe al impacto en la alimentacion cotidiana al aumentar el nimero de
alimentos disponibles en |a dieta.

Las variantes de productos pueden clasificarse de diversas maneras, la mas
utilizada es la que involucra solo las caracteristicas de los alimentos:

e Gases: Dispersantes de materia sélida o liquida.

e Liquidos: Sodas, leche, cerveza, vino, etc.

e Pastosos: Requeson, embutido, queso fundido, etc.

e Granel: Azucar, harina, etc.

o Unidades: Pan, galletas, etc.

e Con forma determinada: Rollos de masa, hojas de tabaco, cordén de
caramelo, etc. [6].

Existe una gran diversidad de industrias en el sector alimentario y los procesos
de fabricacion involucrados en estas industrias pueden clasificarse en:
elaboracion, extraccion de propiedades, envasado y la conservacion de los
alimentos. En estos procesos, pueden participar varias operaciones unitarias
como son: separacion, mezclado, moldeado, dosificacion, transporte y
ordenamiento [6].

A continuacion se presenta una breve explicacion de los procesos y las distintas
operaciones unitarias mencionadas en el parrafo anterior.

Elaboracion: Se refiere a la transformacion inicial del alimento crudo para la
obtencion de un producto distinto, generalmente mas adecuado para su
ingesta. Algunos ejemplos de estas transformaciones son la coccion,
destilacion, secado, fermentacion, etc.

Extraccion: Es un procedimiento de separacion de una sustancia que puede
disolverse en dos sustancias no miscibles entre si. Algunos alimentos necesitan
de este proceso como las pulpas de las frutas. Para realizar la extraccion
puede ser mediante diversas actividades como la trituracion, machacado o
molienda, asi como mediante el secado, filtrado y el empleo de disolventes.

Envasado: Es el proceso de contener los alimentos en recipientes mejor
conocidos como envases. Este puede ser de diversos materiales dependiendo
de la naturaleza, grado de procesamiento y tipo de alimento. El transporte y
distribuciéon de alimentos requiere de embalajes que unifiquen y protejan los

Capitulo |



10 JAntecedentes Generales

productos para minimizar las pérdidas y que lleguen a su destino sin detrimento
de la calidad. Se divide en cinco sectores importantes que corresponden a los
materiales utilizados para su fabricacion: madera, metal, papel y carton,
plasticos y vidrio.

Conservacion: Tiene el objeto de interrumpir la actividad microbiana y prologar
la vida util de los alimentos por largos periodos de tiempo, manteniendo sus
propiedades organolépticas, morfolégicas y nutritivas. Para ello las operaciones
unitarias mas utilizados son: esterilizacion, ionizacién, concentracion, filtracion,
encurtido, adicion de conservadores, enlatado y empacado y/o envasado
aséptico [6].

El enfoque de este tipo de industria es la intensificacion de la produccién lo
que significa incrementar la velocidad de procesado, para asegurar la calidad
de los productos terminados, por el limitado tiempo de conservacion de las
materias primas que pierden sus caracteristicas con rapidez.

La demanda de energia se cubre en su mayor parte, utilizando combustibles
fosiles, que son materiales capaces de liberar energia por medio de la
combustion, esta caracteristica es llamada poder calorifico. Existen tres tipos de
combustibles: los sélidos, liquidos y gaseosos. Los sélidos como el carbén y la
madera, los liquidos como la gasolina, diesel, combustéleo, queroseno y
gasoleo, y los gaseosos que incluyen el gas natural, el gas Licuado de Petrleo
(gas LP), metano, entre otros. Los combustibles utilizados en la industria son los
liquidos y gaseosos, por ser mas faciles de quemar, almacenar y transportar, en
cambio los combustibles sélidos son mas utilizados en actividades como la
agricultura y los hogares.

En particular la industria de alimentos, las operaciones de separacion son las
mas comunes, donde se aprovechan las propiedades fisicas de las sustancias,
como son: el punto de fusién, punto de ebullicién, solubilidad, etc., para lo cual
se necesitan condiciones especiales de temperatura, por ejemplo la
destilacion; donde es necesario aplicar calor para alcanzar la temperatura
optima de ebullicion de la sustancia que se desea separar, el lavado de los
equipos con agua caliente y vapor, el envasado; el cual debe realizarse en
condiciones de altas temperatura y presion.

En la planta se abastece la necesidad de vapor del proceso generando calor
de la caldera, la cual utiliza combustibles fosiles liquidos o gaseosos.

Capitulo |



11 JAntecedentes Generales

El secado, en cambio debe quemar un combustible liquido o gaseoso para
calentar lo suficiente |la corriente de aire que evaporara el agua de la mezcla
en proceso. La refrigeracion, el mezclado y el fitrado necesitan energia
eléctrica para llevarse a cabo, ya que se utlizan motores y bombas de
recirculacion, por mencionar algunos equipos necesarios para su
funcionamiento.

Capitulo |



Capitulo |



13| Descripcion de la empresa y sus procesos

CAPITULO |

2. Descripcidn de la empresa y sus procesos

En este capitulo se describira la organizacion de la planta industrial para
cumplir con la demanda del mercado y las expectativas de los clientes.
También se mostrara un analisis de sus consumos de gas LP y electricidad.

2.1 Historia de la empresa

El caso de estudio para la realizacion de este trabajo de tesis es una industria
ubicada en el estado de Morelos, México enfocada al desarrollo,
elaboracion y venta de nuevas fragancias y sabores.

La compafia fue creada en 1796 comenzando como una perfumeria en
Vernier, Suiza, lugar que se convirti6 afios después en la sede del
corporativo. Cuenta con presencia mundial en 38 paises, entre ellos Estados
Unidos, Canada, México y Brasil. Ademas de 23 centros de creacion de
fragancias y 37 centros de creacion de sabores. En nuestro pais se iniciaron
operaciones en agosto de 1982 y ahora existen instalaciones importantes
enfocadas a vender, crear y producir fragancias en Querétaro y el Distrito
Federal, mientras que la creacion, aplicacion, produccion y ventas de
sabores se realiza en el estado de Morelos.

Las actividades de la planta industrial del estado de Morelos son la
elaboracion de saborizantes, aditivos para alimentos y bebidas de consumo
humano, obtenidos a partir de materias primas naturales. Cuentan con una
gama amplia de productos que incluyen jarabe para refrescos, zumo de
fruta, lacteos como helados y yogures, salado como condimentos para
carne y pollo, entre otros.

2.2 Estructura de la empresa

La empresa cuenta con diversos departamentos para lograr la creacion,
aplicacion, produccion y venta de sabores, siendo los siguientes: Aimacén
de materias primas y producto terminado, dos camaras frigorificas, el
departamento de mantenimiento, los laboratorios de calidad, los
laboratorios de investigacion y desarrollo de nuevos sabores, el
departamento de compras, y los servicios de comedor, vestidores,
lavanderia y sanitarios. En estas instalaciones trabajan 260 empleados, de los
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cuales 85 son operativos en planta divididos en tres turnos laborales de ocho
horas, para abarcar las 24 horas del dia.

2.3 Caracteristicas de la produccion

El departamento de produccion esta organizado para trabajar por lotes
calendarizados por el departamento administratvo de planeacion. El
departamento de produccion para facilitar su operacion esta divido en tres
areas:

v'  Basicos: Esta seccion realiza dos operaciones unitarias distintas, la
primera es la destilacion de aceites esenciales donde se obtienen
concentrado de terpenos de naranja. La segunda es extraccion con
solventes donde el producto final es el concentrado de la sustancia
de interés.

v Sabores liquidos: Aqui se realizan mezclas de diversas materias primas
en estado liquido para crear la formulacion deseada. Dependiendo
de la sustancia de la que se trate, dicha formulacion puede ser el
producto final que se envasa y se entrega al cliente, o ser un
subproducto necesario que serd mezclado con otras sustancias para
obtener otro producto.

v' Sabores polvos: Para la obtencion de polvos se transforma un liquido
en material solido utilizando el principio de secado de aspersion.

2.4 Descripcion detallada del proceso

El inicio del proceso se lleva a cabo en el departamento de servicio al
cliente, donde se reciben los pedidos de los clientes y son enviados a
planeacion, que es el departamento que verifica la factibilidad del pedido,
en cuento a la disposicion de la materia prima, de los tiempos y del equipo
necesario para realizarlo, posteriormente se estima una fecha de entrega
que es aprobada o rechazada por el cliente, cuando es aceptada, el
departamento de produccion recibe una orden de trabajo para la
realizacion del pedido.

El material necesario para satisfacer la orden generada es tomado del
almacén de materias primas y dependiendo del tipo de materia (polvos,
liguidos, sustancias en refrigeracion o congelacion y empaques) es la
ubicacion.
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El departamento de calidad, antes de iniciar cualquier proceso, muestrea la
materia prima para verificar que se cumplan los estandares necesarios de los
parametros fisicoquimicos. De la misma forma cuando el producto esta
terminado se muestrea antes de ser entregado al cliente.

2.4.1 Baéasicos: Destilacion

La destilacion consiste en separar mediante calor, diferentes componentes
de una mezcla, aprovechando los diferentes puntos de ebullicion de cada
sustancia a separar. En basicos se utliza para distintos fines, en algunos
productos es para recuperar el extracto y usarlo nuevamente, para
concentrar un extracto no miscible en el agua o solo para separar
fracciones o sustancias de una mezcla original.

Para realizar las operaciones de destilacion el area de basicos cuenta con
ocho destiladores de diferentes capacidades, los cuales se presentan en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Capacidad de los destiladores

Identificacion Capacidad (*1)
A-001 700
A-004 70
A-005 120
A-006 7570
A-008 2839
A-009 1900
A-011 600
A-012 568
*: litros
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Los destiladores estan constituidos por un tanque enchaquetado que
permite enfriar o calentar la mezcla segun lo requiera el producto a obtener,
una columna de destilacion, un condensador y un tanque receptor del
destilado, como se muestra en la siguiente Figura:

Figura 2.1 Esquema de una torre de destilacion. A) Columna de destilacion, B)
Tanque enchaquetado, C) Tanque recibidor, D) Tuberia de agua fria y E)
Condensador.
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BASICOS: Destilacion
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de la materia prima en la operacion de

destilacion
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En la Figura 2.2, se muestra el diagrama de flujo del proceso de destilacion.
Cuando la calidad de la materia es aprobada por el laboratorio, se pesa la
cantidad de mezcla que sera procesada y se agrega en el tanque de la
columna de destilacion. El vapor proveniente de la caldera pasa por la
chaqueta del tanque y aumenta la temperatura de |la mezcla que contiene
dentro, los componentes mas volatiles se evaporan recorriendo la torre de
destilacion para finalmente pasar por el condensador y ser separados en el
tanque de recepcién. En algunas torres de destilacion se utiliza presion de
vacio lo cual permite destilar a temperaturas entre 60 y 80 °C. Los
parametros que son controlados son: la temperatura del reactor, la
temperatura de la columna de destilacion, la presion de vacio cuando el
proceso la utliza y la presion del tanque enchaquetado del destilador.
Cuando el producto esta terminado es muestreado por el departamento de
calidad, envasado y entregado al cliente, se procura que el producto final
se entregue rapidamente y no se almacene por periodos prolongados de
tiempo, permitiendo que el cliente pueda manipularlo sin vencer la fecha de
caducidad. Finalmente antes de utilizar nuevamente los equipos, estos
deben lavarse.

2.4.2 Basicos: Extraccion

La extraccidn separa una sustancia que puede disolverse en dos solventes
no miscibles entre si que estan en contacto. Para realizar esta operacion la
planta cuenta con cuatro extractores de diferentes capacidades, que se
presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Capacidad de los extractores

Identificacion Capacidad (*1)
A-103 2734
A-104 2734
A-106 7570
A-107 7570

#: litros
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Los extractores A-103 y A-104, trabajan en la mayoria de los procesos
conjuntamente para obtener el mismo producto, al igual que los extractores
A-106 y A-107. Estos equipos, son de acero inoxidable, cuentan con un
tanque enchaquetado, un sistema de inyeccidn y un sistema de
recirculacion del liquido, son sistemas cerrados. Para estos equipos no fue
posible obtener un esquema que nos permita visualizarlo, pero son similares a
las torres de destilacion sin columna.

En el diagrama de flujo de la de extraccion de la Figura 2.3, el proceso se
inicia con la evaluacion de calidad de la materia prima y el pesado de la
misma para ser agregada al tanque enchaquetado, esta puede ser
jamaica, café, cocoa, cacao, entre otros. Una tela con una apertura de fina
malla hace la funcion de filtro, se agrega el solvente a la temperatura que
requiere el producto y posteriormente se deja recircular el tiempo
estipulado. Cuando se ha concentrado el liquido lo suficiente es retirado por
un sistema de inyeccion a tanques portatiles, se toman las muestras
correspondientes para el laboratorio de calidad, si es necesario se ingresa
en la camara de enfriamiento y finalmente es envasado. El bagazo que se
genera es recolectado y se destina para realizar composta, ademas si las
caracteristicas de calidad lo permiten, el solvente es recuperado por
destilacion y utilizado nuevamente.

Al término de los procesos realizados los equipos de basicos son lavados con
agua caliente y vapor, para evitar la contaminacion del proceso siguiente.
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BASICOS: Extraccién
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de la materia prima para obtener el
extracto, recuperar el solvente y disponer el bagazo, en la operacion de
extraccion
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2.4.3 Liquidos: mezclas liquidas

Este proceso es el mas sencillo de la planta, las mezclas son materia formada
al combinar dos o mas sustancias sin que suceda una reaccion. Esta
operacion se realiza en 244 tanques mezcladores con capacidad de uno
hasta 20 000 litros, agitadores eléctricos, neumaticos o manuales.

Las sustancias de trabajo se encuentran dentro del area de liquidos en
estantes ordenadas por codigo. Las 6rdenes de trabajo indican la cantidad
que se debe agregar de cada uno de los ingredientes, los cuales se pesan y
se diluyen por medio de agitacion en un tanque de acero inoxidable de la
capacidad adecuada para la orden de trabajo, hasta que visualmente no
se distingan los componentes. Finalmente el recipiente debe taparse para
evitar contaminacion, se toman las muestras necesarias para el
departamento de control de calidad y se lleva a la zona de envasado.

Lo descrito en el parrafo anterior se representa mediante un diagrama de
flujo, que se muestra en la Figura 2.3.
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LIQUIDOS: Mezclas liquidas

(

Inicio

)

Evaluacion de
calidad de
materia prima

!

Pesado de
materia prima

!

Mezclado

!

Evaluacién de
calidad de la
mezcla

!

Envasado de la
mezcla

!

Almacenado
como producto
terminado

y

Limpieza del
equipo

!

Fin

Figura 2.2 Diagrama de bloques de mezclas liquidas
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2.4.4 Lliquidos: Emulsiones

Una emulsion es una mezcla homogénea de dos liquidos inmiscibles. Un
liguido que se conoce como la parte dispersa se pone en contacto con
otro, el cual es la fase continua. En la Tabla 2.3 se muestran las capacidades
de las mezcladoras (M) y los molinos (MO), dependiendo del equipo son las
unidades que se utilizan para conocer su capacidad, las mezcladoras
“kg/lote” se refiere a los kilogramos de capacidad por lote de capacidad y
en los molinos la capacidad esta dada por los kiogramos de produccién por
hora.

Tabla 2.3 Capacidad de las mezcladoras y molinos

Identificacion Capacidad Capacidad
(kg/lote) (*kg/h)
M-1 550
M-2 275
M-3 70
M-4 500
M-5 550
MO-1 200
MO-2 400

*kg/h: kilogramo de produccién por hora

Para realizar las emulsiones, se utiliza un equipo mezclador donde se dispersa
la base liquida del sabor en los materiales polvo que contienen la
formulacion. Si los polvos necesitan un tamafio de particula especial se
utilizan los molinos, se pesan todas las materias primas, estas se agregan a la
mezcladora designada, la mezcla liquida se agrega lentamente para
garantizar que todo el material se incorpore, se programa el tiempo de
mezclado, al terminar se realiza el muestreo necesario para el departamento
de calidad y por udltimo se descarga la mezcladora para envasar el
producto final.

Capitulo Il



24| Descripcion de la empresa y sus procesos

2.4.5 Sabores polvos

El objetivo del secado es la eliminacidon de agua de los materiales de
proceso y de otras sustancias. La produccion de polvo se logra por medio de
la atomizacion de una emulsion en una corriente de aire caliente dentro de
una camara de secado en donde se evapora instantaneamente,
permitiendo que el material activo presente en la emulsiéon quede dentro de
una pelicula encapsulante.

En la Tabla 2.4 se presentan los cinco secadores de distintas capacidades
utilizados en sabores polvos.

Tabla 2.4. Capacidad de los secadores

Identificacion Capacidad (*kg/h)
S-01 30
S-02 40
S-03 150
S-04 60
S-05 100

*kg/h: kilogramo de produccién por hora

Los secadores, aunque son de distintas capacidades y disefios, operan de |la
misma manera, por lo tanto estan conformados por componentes similares,
como se muestra en la Figura 2.5, los cuales son: el quemador, la camara de
secado, la bomba de recirculacion, el tanque de alimentacion de la
emulsion, el ciclén, ducto al medio ambiente, ventilador principal y el tamiz.

En la Figura 2.7, se muestra el proceso de secado que inicia con la
verificacion y aprobacion de la calidad de la materia prima, se prepara la
emulsion que sera utlizada para la elaboracion del producto final. Esta
emulsion esta constituida por 50 % de agua y 50 % de polvo en peso. El polvo
varia en caracteristicas dependiendo del producto que se desea obtener.

Cuando la emulsion es homogénea se carga al tanque de alimentacion y
hasta que la camara de secado alcanza la temperatura adecuada de
aproximadamente 170°C al80°C es inyectado a presion mediante una
bomba de recirculaciéon que atomiza el liquido para que las gotas de agua
se evaporen al instante y al mismo tiempo evitar que se adhiera producto a
las paredes de la cAmara de secado.
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Los parametros que son controlados por los operarios son la temperatura del
aire proveniente del secador, la temperatura de la camara de secado, y la
presion con la que es alimentada la emulsion al equipo. Los secadores mas
modernos registran informacion adicional, como la temperatura de emulsion
en los tanques de alimentacion y el funcionamiento de las partes del
secador como el quemador, los ciclones, la cAmara de secado, la bomba
Gauli, entre otros.

Figura 2.5. Esquema del secador “S-03”. A) Ducto proveniente del quemador,
B)Camara de secado, C) Bomba de recirculacion, D) Tanque de inyeccion,
E) Ciclon, F) Ducto hacia el ambiente, G) Ventilador principal y H) Tamiz.
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El producto terminado es un polvo muy fino de colores claros que es
recolectado y envasado. El equipo se lava con agua caliente y vapor, para
asegurar que no queden residuos del producto y contamine el siguiente
producto.

En el secado se pierden cantidades importantes de polvo en la corriente de
aire de salida, para evitarlo esta corriente pasa por un equipo llamado
ciclon que recupera el producto al funcionar como un gran sedimentador.
Aun asi existen algunas particulas de polvos que no pueden recuperarse con
los ciclones y para evitar que sean emitidas al ambiente y causen
contaminacion por olor son quemadas a 800°C por un oxidador térmico que
se muestra en la Figura 2.6.

El oxidador térmico esta constituido por una chimenea, un cuarto de control
automatizado, las camaras de combustion y los ductos proveniente de los
secadores. Su principio de funcionamiento se describe en el Capitulo lll. El
esquema del oxidador térmico es el siguiente:

®

G ®
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© =20
@ // [— | - W4

Figura 2.6. Esquema del Oxidador. A) Chimenea, B) Plataforma de muestreo,
C) Cuarto de control, D) Ventilador principal, E) Camara de combustion 1, F)
Céamara de combustion 2 y, G) Ducto de aire proveniente de los secadores.
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Figura 2.7. Diagrama de bloques de la materia prima hasta obtener el
producto terminado en la operacion de secado
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2.5 Analisis de los consumos de energéticos de la planta

Para realizar los procesos de produccion, la empresa utiliza energia eléctrica
y gas LP que se usa para generar energia térmica. Los datos de los
consumos energeéticos que se presentan en este analisis corresponden a los
afios del 2005 al 2008. El consumo de energia esta intimamente ligado a las
variaciones de la produccion, por lo que es importante entender su
tendencia en los afios analizados.

2.5.1 Comportamiento de la produccién de la planta

Para el andlisis del comportamiento de la produccion, es necesario
mencionar dos puntos. El primero es que la planta industrial cuenta con una
gama muy variable y extensa de productos, por lo tanto para facilitar el
manejo de la informacion, se han divido en seis grupos:

e Liquidos: producto resultado de la combinaciéon de dos o mas liquidos
sin reaccion

e Emulsiones: producto que consta de dos liquidos inmiscibles
mesclados homogéneamente

e Secados: polvos muy finos provenientes de una mezcla preparada
previamente

e Mezclas: combinacion homogénea de dos o mas sustancias tanto
liguidas como sdlidas

e Basicos: Productos resultados de las operaciones como destilacion y
extraccion

e Reaccion: producto que es necesario una reaccibn como
enzimatica, de oxidacion, para ser obtenido.

El segundo punto es el periodo analizado que abarca los afios 2005 al 2008.
Se observé que la produccion de la planta industrial presenté variaciones
importantes, para el 2006 disminuy6 drasticamente un 21.32%, en el 2007
continuo disminuyendo un 6.97%, mientras que en el 2008 la produccion
aumento considerablemente un 21.24%. Es importante mencionar que el
crecimiento de produccion presentado se debe a la incorporacion de una
nueva seccion de mezclas a la planta industrial.

Los datos fueron proporcionados por el departamento de planeacion que
registra la cantidad mensual de producto terminado que se entrego al
cliente. Esta informacion es analizada por el personal de la planta de
produccion, cada trimestre, para observar los cambios presentados y
predecir la carga de trabajo para los siguientes meses.
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Tendencia de los productos 2005-2008
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Figura 2.8. Tendencia de los productos en el periodo del 2005 al 2008

La operacion que principalmente se realiza en la seccion incorporada a la
planta industrial en diciembre del 2008, son mezclas. Por esa razén en la
Figura 2.8, se observa que en dicho afio, los productos que son resultado de
la operacion de mezclado (emulsiones, liquidos y mezclas) se incrementaron
con respecto a los afos anteriores. El resto de los productos, secados,
basicos y reaccion mantuvieron el mismo comportamiento que habia
llevado la planta. La produccidon de reacciones, en promedio 7, 800 kg/afio,
es muy pequefa en comparacion a los demas productos.
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En la Figura 2.9, se presenta el promedio de la produccion mensual en los
cinco afos analizados, en la cual se observa que la barra de incertidumbre
del mes de diciembre es la mas amplia, esto también se debe a la
adquisicion de la empresa de alimentos, ya que en diciembre de todos los
afos mostraba una escasa producciéon, mientras que para el 2008, fue el
mes en que la planta estaba trabajando tiempo extra para cubrir el
aumento.

En esta misma figura es facil notar que la planta trabaja a toda su
capacidad en mayo, junio, julio y agosto.

Produccién mensual 2005-2008
120

100

80

60

kg x 10,000

40

20

e=p=mpromedio mensual

Figura 2.9. Promedio de la produccion mensual en el periodo del 2005-2008
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2.5.2 Consumo de gas LP

Para el andlisis del consumo del gas LP, los datos fueron tomados de los
registros de la planta industrial, que se llevan desde el 2005. Los equipos que
ocupan este combustible para realizar su funcion, son: las dos calderas
identificadas como CA-01 y CA-02, el oxidador y los cuatro secadores S-01,
S-02, S-03 y S-05. Se dividié cada afio analizado en trece periodos de 28 dias,
evitando asi los meses con un menor nimero de dias (por ejemplo febrero), y
poder asi comparar los cuatro afios registrados, como se muestra en los
siguientes apartados.

Son dispositivos disefiados para generar vapor, que se obtiene por medio de
la combustidn, en la que el agua en estado liquido se calienta lo suficiente
para cambiar de estado.

La planta cuenta con dos calderas de diferentes capacidades para cubrir
las necesidades de vapor, identificadas como se menciondé anteriormente
“CA-01” y “CA-02”. La caldera “CA-01” funciona de lunes a viernes y la
caldera “CA-02” de menor capacidad, opera solo los fines de semana, las
caracteristicas de estos equipos se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Datos de placa de las calderas de la planta

Caracteristicas Caldera CA-01 Caldera CA-02
Capacidad (C.C¥*) 250 100
Presion normal de operacion 7 as 8.8
(kg/cm?)

Eficiencia térmica minima 83 82 2
con gas (%)

Temperatura de los gases de

salida (° C) 202 233

*C.C. Caballos caldera
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Consumo de gas LP en las calderas
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Figura 2.10. Consumo de gas LP en las calderas correspondiente al 2008

En la Figura 2.10, se grafico el consumo de gas LP de las calderas en el 2008.
La mayor demanda del combustible se encontré en los meses de junio, julio,
agosto, y para este afio de manera muy particular noviembre, fecha en la
que se incorporo seccion nueva a la planta industrial. Los consumos de gas
LP que presentan las calderas varian de un afio a otro, ya que estan
intimamente ligados con las necesidades de produccion.

Un secador como se menciond anteriormente, debe evaporar el liquido de
la emulsion para poder obtener el material sélido (polvo), estd conformado
por el tanque de alimentacion de la emulsidn, la bomba de recirculacion
que atomiza el fluido, el quemador que calienta el aire a temperatura
suficiente para evaporar las gotas de agua al instante, la camara de
secado donde sucede la evaporacion del liquido, el ciclon y el tamiz que
recuperan los solidos en forma de polvo (vea Figura 2.5).
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Consumo de gas LP en secadores
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Figura 2.11. Consumo de gas LP en secadores correspondiente al 2008

Para el caso de los secadores, las necesidades de gas LP de cada mes son
del mismo orden (Figura 2.11), ya que estos equipos operan durante largos
periodos de horas todo el afo y las caracteristicas de produccion no varia,
siendo solo apagados para realizar actividades de lavado y mantenimiento.

Es un equipo que tiene como objetivo evitar la emision de particulas y olores
desagradables al ambiente. Fue adquirido en abril del 2005, operandolo de
forma continua el resto del afio hasta que se percibid que ocasiona un
gasto importante de gas LP. Como estrategia se decidié utilizarlo solo
cuando los procesos de secado estuvieran realizando un producto con olor
desagradable, como los saborizantes de carnicos.
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Consumo de gas LP en el oxidador
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Figura 2.12. Consumo de gas LP en el oxidador correspondiente al 2008

En la Figura 2.12, se pueden apreciar los periodos en los que el oxidador
permanece sin operar. El grafico muestra que comienza a disminuir los
ultimos tres periodos del afio y contindia sin operar al menos los siguientes
dos periodos del siguiente afo. En los periodos importantes de produccion,
que es la mitad del afo, el oxidador se mantiene en operacion junto con los
secadores.

Este comportamiento se presenta en el 2006, 2007 y 2008, en el caso del 2009
se mantuvo fuera de operacion, para llevar a cabo proyectos importantes
de redisefio de la conexion de los equipos de secado al oxidador.
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Cosumo de gas LP
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Figura 2.13. Comportamiento del consumo del gas LP en las calderas,
secadores y oxidador correspondiente al 2004-2009

Después de analizar las caracteristicas de cada equipo y el consumo que se
presenta, en la Figura 2.13 se muestra la tendencia total de los consumos de
cada equipo, observando que las calderas influyen en mayor porcentaje en
la tendencia del consumo total de gas LP, mientras que el consumo del
oxidador es similar al de los secadores.

2008 2009

W Calderas Secadores & Oxidador i Calderas ® Secadores u Oxidador

0%

Figura 2.14. Porcentaje de consumo de los equipos correspondiente al 2008
y 2009
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En el grafico de pastel de la Figura 2.14, se observa que la participacion de
las calderas representa mas de la mitad del consumo total del gas LP de la
planta con un 61+2%, mientras que el consumo de los secadores participa
con la quinta parte de dicho consumo al presentar el 21+2%, el
funcionamiento intermitente del oxidador hace que su consumo sea el
menor, con un 18+2%, cercano al porcentaje de los secadores. En el 2009
debido al proyecto de conexiobn de todos los secadores al oxidador
permanecio inactivo y el consumo del combustible solo fue de calderas y
secadores.

Consumo total
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140
130 /.\‘/\\
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PN AVA
= 9 A4 \\

Il 1] v Vv VI VIl VI IX X Xt X X

Periodo

=¢=—promedio mensual

Figura 2.15. Consumo global de gas LP en las calderas, secadores y oxidador
del 2005-2008

El consumo global del gas LP en los 4 ailos analizados mostrado en la Figura
2.15, varia de manera importante de un afio a otro, por esta razon las barras
de incertidumbre son amplias en cada uno de los periodos. Ademas puede
observarse que los periodos en los que se consume una mayor cantidad de
combustible que son el VI, VIl y VI, correspondientes a los meses de mayo,
junio, julio y agosto, coinciden con los periodos de mayor produccion.
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Las calderas, participan con mas de la mitad del consumo global del
combustible en la planta, presenta una tendencia muy similar al grafico de
la Figura 2.16, aumentando las necesidades de vapor en los meses de mayor
produccion para realizar las operaciones de basicos asi como para el
lavado de equipos entre un lote y otro, por lo tanto también existe una
mayor demanda del combustible en los periodos VI, VIl y VI, lo cual se
muestra en la siguiente Figura:

Consumo de calderas
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e=p==Calderas (2)

Figura 2.16. Consumo global de gas LP en calderas correspondiente al 2005-
2008

El consumo de los secadores es presentado en la siguiente Figura es el mas
homogéneo de la planta ya que ha sido similar en los afios analizados, e
inclusive de un mes a otro al ser equipos que funcionan durante todo el afio.
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Consumo de secadores
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Figura 2.17 Consumo global de gas LP en secadores correspondiente al
2005-2008

Para el caso del oxidador, las barras de incertidumbre aumentan en los
periodos que el equipo permanece inactivo y ademas puede apreciarse en
la Figura 2.17 que el consumo comienza a disminuir a partir del décimo
periodo, continua esta baja hasta el tercer periodo y posteriormente el
consumo aumenta, por lo que este equipo permanece en operacion en los
meses importantes de produccion.
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Consumo del Oxidador
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Figura 2.18. Consumo global del oxidador correspondiente al 2005-2008

2.5.3 Consumo de electricidad

En el andlisis del consumo de energia eléctrica, no se realizo la division del
afio en trece periodos, ya que los datos con los que cuenta la planta
solamente son los proporcionados por la facturacion mensual.

La energia eléctrica es importante mencionarla, a pesar que este trabajo
este enfocado al andlisis de los equipos que consumen gas LP, ya que es
indispensable para el funcionamiento de |la planta contar con este tipo de
energia, ya sea a nivel de produccién, como administrativo y de servicios.
Los equipos que en la planta consumen energia eléctrica son diversos,
encontrandose desde motores, bombas, |amparas, unidades de aire
acondicionado, asi como los correspondientes a la iluminacion y los
aparatos del laboratorio y de oficina.

La energia eléctrica se presenta con un consumo similar cada afio, debido
que no existe variaciones significativas en el niumero de equipos que la
requieren y por lo tanto solo los eventos que llegan a modificar el
comportamiento son los cambios de produccion y las variaciones en la
temperatura ambiente.

Los meses en los que el departamento de produccidn presenta una mayor
carga de trabajo van aunados a un consumo mayor de gas LP, al tener
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grandes necesidades de vapor tanto para el proceso como para las
operaciones de lavado de los equipos entre cada lote, esto da como
resultado que la temperatura dentro de las areas de proceso aumente y sea
necesario el uso de las unidades de aire acondicionado para obtener una
temperatura confort en el area de trabajo. Al mismo tiempo el uso de las
unidades de aire acondicionado se incrementa en el area de oficinas y
laboratorios en los meses que la temperatura en la zona es cdélida y se
observa en la F los cuatro meses de mayor consumo.

Consumo global de eléctricidad

140

- B e
N4 LN

w Y R\
80 \

70

kW x 10,000

Electricidad —+—+s —+—-5

Figura 2.19. Consumo global de energia eléctrica correspondiente al 2005-
2008
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CAPITULO Il

3. Metodologia de Analisis Exérgico

3.1 Introduccioén

Para conocer la razén por la que un dispositivo es mas eficiente que otro y
como lograr que funcione mejor, un andlisis de primera ley de la
termodinamica no puede proporcionar la respuesta, debido a que esta se
relaciona con la cantidad de energia y las transformaciones de la misma sin
considerar su calidad y degradacion. La segunda ley de la termodinamica
provee los medios necesarios para determinar la calidad, asi como la
cantidad de la energia que se ha perdido, por irreversibilidades o efluentes
durante un proceso.

Un analisis convencional termodinamico se basa en la primera ley usando en
el principio de la conservacion de la energia. Realizando un andlisis de esta
manera, se evaluan las eficiencias por medio de relaciones de cantidad de
energia que entra y sale de un equipo, sistema o proceso (conocida como
eficiencia de primera ley), con este andlisis no es posible identificar de que
parte del sistema provienen las ineficiencias. En cambio con un analisis por
segunda ley es posible determinar los limites tedricos en el desempefio de un
equipo, sistema o proceso de ingenieria. Aqui surge la importancia del
andalisis exérgico. La primera ley establece que la energia no puede ser
destruida y que en todo proceso real su cantidad permanece constante, en
cambio la segunda ley sin negar el enunciado de |la primera establece |la
degradacion de la energia, es decir; la calidad de la energia disminuye en
todo proceso real. Por lo tanto un analisis por segunda ley es utl para
identificar las causas, localizacion y magnitudes de las ineficiencias de un
equipo, sistema o proceso, asi como su influencia en la operacion global.

Los andlisis exérgicos a diferencia de los andlisis energéticos proveen las
claves para direccionar los esfuerzos de la investigacion y desarrollo,
necesarios para minimizar las ineficiencias que presentan los equipos,
sistemas o procesos de cualquier rama de la ingenieria.

Ademas de las ventajas que representa mejorar la eficiencia, la disminucion
de los impactos ambientales negativos proporciona al andlisis exérgico una
caracteristica Unica, al poder incrementar el uso de tecnologia limpia.
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3.2 Exergia

Para realizar andlisis por segunda ley de la termodinamica, es importante
definir el término exergia, como la medida de utlidad de la energia o
también como una medida de la calidad de energia que hay en un sistema,
definida por la siguiente expresion.

Ex = (H — Hy) — [To(S — Sy)] (3.1)

El primer término de la ecuacion 3.1 representa el total de entalpia del
sistema incluyendo la energia térmica, mecanica, quimica, cinética y
potencial. El segundo término de lado derecho representa el total de la
entropia en donde la energia mecanica, cinética y potencial no produce
ningln cambio. El término T, es la temperatura ambiente, la entalpia H, y la
entropia S, se encuentran al estado de referencia, definido por la presion,
composicion, velocidad, posicion y temperatura.

La exergia en forma de recurso en la naturaleza como: la energia solar,
combustibles, etc., es valiosa para los seres humanos, mientras que en forma
de emisiones al ambiente como: gases de combustidon, agua de desecho
con composicion y temperatura de gran diferencia al sistema de referencia,
tiene un gran potencial para causar dafos [8].

La exergia tiene dos formas de manifestarse: la primera asociada a una
transferencia de energia que no esta acomparfada de flujo de materiay la
segunda asociada al contenido de exergia de l|la materia que es
transportado por la masa (por ejemplo el poder calorifico de un
combustible).

Asi mismo la exergia de la materia tiene dos contribuciones:

e Exergia inercial: Asociada con la cantidad de materia, compuesta
por la exergia cinética y la exergia potencial.

e Exergia sustancial: La cual depende del tipo de materia, de su
composicion, condiciones de temperatura y presion.

La exergia sustancial, a su vez, se divide en dos componentes mas, el
primero es la exergia fisica que se debe al alejamiento de la temperatura y
presidn con respecto a las de referencia, y la segunda es la exergia quimica
que se debe al alejamiento en composicion con respecto a la sustancia
original, [9].
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3.3 Método de analisis exérgico

El método exérgico es una manera sistematica de aplicar los principios de la
primera y la segunda ley de la termodinamica a la evaluacion de equipos,
sistemas y procesos, el cual permite eliminar las incertidumbres de las
evaluaciones o auditorias basadas unicamente en el balance de energia
convencional por primera ley.

El método exérgico cuantifica la eficiencia por medio de indicadores
exérgicos, y al aplicarlo, se asume al caso de estudio (equipo, sistema o
proceso) como un bloque que interacciona con los alrededores a través de:
calor, trabajo y transferencia de masa [9]. El trabajo y la transferencia de
calor son representados por los requerimientos de energia como
electricidad, radiacion solar, trabajo mecanico, etc. La Transferencia de
masa esta dada por el fluo de entrada y salida de materias primas y
sustancias quimicas como el vapor y combustibles. En el caso de los equipos
analizados en la industria de saborizantes estudiada, el trabajo y el calor son
las necesidades de energia cubiertas mediante gas LP.

Con la aplicacion de este método es posible tomar decisiones que permitan
mejorar la eficiencia, asi como el aprovechamiento de la energia del
proceso industrial que se este analizando [10].

3.3.1 Indicadores exérgicos

Existen indicadores para cuantificar la degradacion de la energia del caso
de estudio, para determinar el alejamiento entre la operacion real del caso
y la operacion maxima que podria obtenerse desde el punto de vista de la
segunda ley. Estos indicadores son pérdidas de exergia (Irr), eficiencia (n),
efectividad (¢), rendimiento ({) y potencial de mejoramiento (Pot), los cuales
son relaciones de |la realidad con la idealidad expresada en porcentaje o
fraccion.

La diferencia que existe en la exergia total que entra al bloque proveniente
de una fuente de energia, como un combustible y la exergia total que sale
de dicho equipo, sistema o proceso como desperdicios o productos son las
pérdidas de exergia, conocidas también como irreversibilidades, y pueden
ser calculadas utilizando

Irr = Z (Ex entrada — Exsalida) (32)
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Donde Irr son las irreversibilidades del sistema, Ex ..:.rqaa @ €xergia de
entrada y la Exgqq '@ exergia de salida. Se puede obtener las
irreversibilidades de dos maneras donde el resultado debe ser el mismo para
cualquiera de las ecuaciones siguientes que se utilicen, inclusive pueden
usarse para corroborar los calculos obtenidos del balance de exergia

IT‘T‘ = Extte - Extts (33)
Irr = Expes — EXpep (3.4)

En la ecuacion 3.3 es la diferencia de Ex;. la exergia total de entrada y la
Ex;ss €xergia total suministrada. La ecuacion 3.4 es la diferencia de Ex,; la
exergia total suministrada y Ex,,, la exergia neta total producida.

Se define como la exergia total que sale (Ex,4,) del bloque dividida entre
la exergia total que entra (Exentradq)- ES la expresion porcentual o en
fraccion de las pérdidas irreversibles de exergia, y se expresa como

n= Y EXsalida (35)

Y EXentrada

Como la eficiencia es independiente de la funcion del equipo, sistema o
proceso, debido a que no todas las entradas de exergia de un bloque son
provenientes de un combustible, ni todas las salidas son productos utiles, la
efectividad es un indicador que tiene como objetivo evaluar si el equipo,
sistema o proceso cumple adecuadamente su funcion. Es la medida de la
capacidad del proceso para producir el efecto deseado, su ecuacion es la
siguiente

g = —np (3.6)

ExXnts

La ecuacion 3.6 muestra que se obtiene de la relacion de la exergia neta
producida Ex,., ala exergia neta suministrada Ex;;;.
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Se define como la relacion de una exergia deseada y la exergia consumida,
la ecuacion mas conocida del rendimiento considera la exergia utl de
salida Ex,;; como la exergia deseada y la exergia total de entrada Ex;,
como la exergia consumida.

_ Exyes
S (3.7)

Donde la exergia util de salida se obtiene de la diferencia de la exergia total
suministrada menos la exergia de los efluentes Efl del caso de estudio.

Exyes = Exps — Efl (38)
Los efluentes se calculan de la siguiente manera

Efl = ) Ex arrojada al ambiente (3.9

El potencial de mejoramiento es una medida de que tanto y como podria
mejorarse el bloque. Su ecuacidon se obtiene de la combinacion de las
pérdidas de exergia y la efectividad del sistema

Pot =Irr(1 —¢) — Ef1 (3.10)

La importancia de este indicador radica en que estd formado por tres
contribuciones: la primera es el potencial absoluto, la segunda el potencial
relativo y por ultimo el potencial ambiental. EI potencial absoluto (Irr)
muestra que tanto podra mejorarse el sistema desde el interior atacando su
irreversibilidad. El potencial relativo (1 — ¢) es una medida de la facilidad de
mejorar el equipo, sistema o proceso, por ejemplo si la efectividad es muy
baja el potencial relativo se aproxima a su valor maximo de manera que el
bloque podria mejorarse facimente. Por ultimo el potencial ambiental (Ef1)
es una medida que permite mejorar el sistema desde el exterior tratando de
aprovechar la exergia de los efluentes para arrojar la menor cantidad de
estos al ambiente, acercandose lo mas posible al estado de referencia [9].
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3.3.2 Aplicacioén del Método de Exergia

Para poder utilizar el método de exergia, es necesario seguir los siguientes
pasos:

a) ldentificar el niumero de bloques del caso que sera analizado,
tomando en cuenta no solo las corrientes de energia y de materia,
sino también todas las entradas y salidas que representan un flujo de
exergia como por ejemplo; efluentes, entradas de reactivos, uso de
un combustible, etc.

b) Realizar balances de materia, calculo de entalpia y entropia de las
corrientes en cada bloque, a partir de los cuales se obtiene el
balance de exergia. Para lograr lo anterior es necesario evaluar las
exergia de todas las corrientes involucradas.

c) Teniendo la informacion de los incisos anteriores, se pueden obtener
los indicadores exérgicos de cada bloque.

Una vez obtenidos los indicadores exérgicos, se sugiere realizar un analisis
exergoeconomico de las propuestas de mejora mediante parametros como
recuperacion de exergia, inversion, costos de operacion, costos financieros,
tasa interna de retorno, periodo de recuperacion, etc., asi como la
evaluacion técnica de las propuestas; impacto ambiental, ahorros globales
de energia primaria, factibiidad de aplicacion, ventajas y desventajas
operativas, etc. [9].

3.4 Método Integral

La aplicacion del método en cada equipo presentado puede ser similar,
pero es necesario distinguir su funcionamiento, asi como el objetivo para el
cual fueron disefiados, con la finalidad de interpretar correctamente los
resultados de los indicadores exérgicos obtenidos [10]. A continuacion se
aplica el método de analisis exérgico propuesto a los equipos de la planta
industrial estudiada considerando las variaciones que existen de un equipo a
otro. Los equipos analizados son los que obtienen energia del gas LP
calderas, secadores y oxidador, asi como los que obtienen beneficio del
vapor que proporcionan las calderas; destiladores y extractores.
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Condiciones de referencia o estandar utilizadas en el analisis exérgicos

Para el andlisis exérgico es necesario especificar el estado de referencia
bajo el cual se realizo el reqgistro de datos y los calculos correspondientes.
Dicho estado, se presenta cuando el equipo, sistema O proceso se
encuentra en equilibrio termodinamico con el ambiente.

La temperatura de referencia se obtuvo registrando la temperatura
ambiente cada hora durante una jornada de trabajo en el periodo de una
semana, siendo su valor de 29.32C + 1.9. Mientras que la presidon se considero
atmosférica (101.325 kPa).

3.4.1 Calderas

La caldera es un equipo disefiado para generar vapor por medio de la
combustion de gas LP. El agua en estado liquido se calienta hasta cambiar
de estado.

Efluentes

Figura 3.1 Diagrama de bloque de una caldera

En la Figura 3.1, se muestran las cuatro corrientes que en este equipo
interactuan; agua liquida, gas LP, efluentes y vapor de agua.
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La planta industrial cuenta con dos calderas de distintas capacidades.
Ambas con la instrumentacion necesaria (ver Anexo |) que nos permiten
conocer algunas condiciones de operacidon como la temperatura de los
efluentes, presion y flujo de entrada del combustible y presion de salida del
vapor. El resto de las condiciones como la temperatura del agua de entrada
y el vapor de salida se registraron por medio de instrumentacion adicional. El
flujo del agua (1.66kg/s) fue proporcionado por el proveedor que instalo las
bombas de las calderas.

Tabla 3.1 Condiciones de operacion en las corrientes de la caldera “CA-01”

y “CA-02”
1 2 3 4
Propiedades Agua Vapor Gas LP Efluentes
CA-01
T (°C) 86.9+8.8 138+5 27.6+35 216.3+25.6
F  (kg/s) 1.66* 1.66* 0.0093 + 0.0008 0.013
H (kJ/kg) 364 2733.5 617.18 -
S (kJ/kg K) 1.1568 6.9191 2.4293 -
Ho (kJ/kg) 121.19 2553.7 620.27 -
So (kJ/kg K) 0.4214 8.4725 2.4287 -
CA-02
T (°C) 86.9+8.8 140+ 8 27.6+35 211 +13
F (kg/s) 1.66 1.66 0.0062 + 0.0024 0.012
H (kJ/kg) 364 2733.5 617.18 -
S (kJ/kg K) 1.1568 6.9294 2.4293 -
Ho (kJ/kg) 121.19 2553.7 620.27 -
So (kJ/kg K) 0.4214 8.4725 2.4287 -

En la Tabla 3.1, se muestran los valores obtenidos de todas las corrientes
(temperatura, presion y flujo). En el caso de los efluentes no se presentan
valores de entropia y entalpia porque no son necesarios para obtener la
exergia de estos. Unicamente se requiere su composicion quimica que varia
dependiendo del combustible utilizado (gas LP, mezcla de 60% propano y
40% butano), el exceso de aire y la consideracion de un proceso de
combustidon ideal (ver Anexo lll). Los valores de entropia y entalpia de las
corrientes del bloque fueron obtenidos mediante el programa REPROP 7.0 de
NIST [11].
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La razén por la que no todos los valores presentados en la Tabla 3.1, cuentan
con sus incertidumbres se debe a la dificultad que representd realizar
mediciones de algunos parametros. La Industria no permite tener un control
total de las variables y condiciones como en el caso de un disefio
experimental, sino que solo es posible sensar acoplandose a las necesidades
de produccioén de la industria evitando interferir en los procesos. Una vez
recabadas las condiciones de operacion de todas las corrientes de ambas
calderas, se calcula la exergia de dichas corrientes.

a) ldentificar el tipo de exergia que debe calcularse en cada corriente

La exergia correspondiente al agua liquida y al vapor de agua son exergias
fisicas y se calculan mediante la ecuacion 3.1. El gas LP, por ser un
combustible, ademas de calcularse su exergia fisica con la ecuacion
anterior, también debe calcularse su exergia quimica que depende de su
composicion con las siguientes ecuaciones

(pquimico = 1.0437 +0.1882 i_lz ’ (311)

Exs = Ex; + Exg (3.12)

La exergia quimica (Ex;) se obtiene multiplicando el factor de correccion
quimico (@quimico) de la ecuacion 3.10, del combustible por su poder

calorifico, la suma de ambas exergias da como resultado la exergia
sustancial (Exs) presentada en la ecuacion 3.12.

Para obtener la exergia de los efluentes, es necesario considerar la
composicion del combustible que sera quemado, asi como la cantidad de
masa que reaccionara en la combustion. Con esto se calcula la fraccion
molar de los elementos quimicos formados en dicha reaccion y se
determinara su exergia sustancial con la ecuacion 3.12. En la exergia fisica
de los efluentes solo se consideraran como la parte térmica al no ser un
proceso donde varie la presion con respecto a la de referencia

Exter = (Tfla - TO) Z niCpexi (313)

En la ecuacion 3.13, cada uno de los compuestos de los efluentes (n;)
debera multiplicarse por su capacidad calorifica exérgica (Cp.y,). La exergia

térmica serd necesario encontrar la temperatura de la flama (Ty,,), esta se
podra medir mediante un sensor infrarrojo u otro instrumento para altas
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temperaturas, u obtener analiticamente utilizando un calculo iterativo, para
el caso de las calderas estudiadas se optara por la segunda opciéon usando
la siguiente ecuacion

Meomb*PCcomb (314)

Tﬂa =To X niCp;

Donde la masa del combustible (m.,,,) se multiplicara por el poder
calorifico de éste (PC.omp) Y S€ dividira en la suma de cada compuesto
multiplicado por su calor especifico.

Para obtener la exergia quimica (Ex;) de los compuestos de los gases de
combustion (efluentes), se utilizan las capacidades calorificas y las exergias
guimicas estandar (Ex°,,;,) de los elementos (x;) que conforman estos
compuestos, como son: Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, registradas en las
tablas de Kotas [12].

Exg = Zx;Ex° gyim + RToZx;Inx; (3.15)

En el Anexo lll de este trabajo se presenta el calculo y las consideraciones
asumidas de la exergia quimica del combustible y de los efluentes.

b) Balance de exergia

Cuando se han obtenido las exergias de todas las corrientes involucradas en
las calderas, se realizard un balance de exergia de la siguiente manera

Exite = Exq + Ex3 (3.16)
Exis = Ex, + Exy (3.17)
Expis = Exs + Exy (3.18)
Expep = Exy + Exq (3.19)

c) Indicadores exérgicos

Una vez concluido el balance, solo queda obtener los indicadores exérgicos
Las irreversibilidades (ecuacion 3.3 y 3.4), la eficiencia (ecuacion 3.5), la
efectividad (ecuacion 3.6) y el rendimiento (ecuacion 3.7). Finaimente se
determina el potencial de mejoramiento, que puede calcularse cuando se
conocen los indices anteriores, con la ecuacion 3.8.
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3.4.2 Oxidador Térmico

Este equipo esta disefiado para destruir por medio de calor los compuestos
gue causan olor desagradable en el ambiente, contenidos en una corriente
de aire, conocidos como compuestos organicos volatiles (COV).

Para alcanzar la temperatura requerida el equipo cuenta con dos camaras
de combustidon (Figura 3.2). En la primera se encuentra un intercambiador de
calor estructurado, de paquetes de ceramica que previamente calienta la
corriente del aire. En la segunda camara se alcanzara la temperatura ideal
al pasar por el quemador, que oxida los compuestos hasta que solo queda
dioxido de carbono y vapor de agua (efluentes y aire sin polvo). El aire
caliente regresa al intercambiador de calor y se utiliza para precalentar el
siguiente fluyjo de aire contaminado. Finalmente, el aire sin COV es
evacuado a la atmosfera.

El oxidador trabaja con cuatro corrientes que son: el aire con polvo, el
combustible suministrado, los efluentes y el aire sin polvo como producto
final como se muestra en la siguiente Figura.

OJO,

Efluentes Aire sin
polvos

]

] "

| Aire
]

]

]

]

]

J

@ Gas LP
e S ! PR

Figura 3.2 Diagrama de bloque del Oxidador Térmico
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El registro de las variables de operacion del equipo se realiza de forma
automatica por el sistema de control (Figura 3.3). Para que dichos valores
fueran representativos, se activo el equipo un dia antes de las mediciones,
para alcanzar las temperaturas de operacion en las camaras de
combustion.

Figura 3.3 Sistema de control del Oxidador

Las condiciones de operacion que se presentan en la siguiente Tabla,
corresponden al oxidador cuando los secadores “S-01” y “S-03” estan
conectados al equipo. Como un proyecto futuro, la planta industrial dirigira
los efluentes de todos los secadores al oxidador.

Tabla 3.2 Condiciones de operacion de las corrientes del Oxidador

1 2 3 4
Propiedades Aire con 10% Gas LP Efluentes Aire sin polvos
humedad y
polvos
T (O 52.7+114 262 77.5+25 77.5+25
F (kg/s) 5.643 0.0005 3.328 5.643
0.0001

H (kJ/kg) 352.7 617.8 - 350.49
S (kJ/kg K) 1.8671 2.4292 - 1.85708
Ho(kJ/kg) 328.8 620.27 - 302.78
So (kJ/Kg K) 1.7968 2.4282 - 1.7106
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El aire que proviene de los secadores tiene 10% de humedad que debera
considerarse para poder obtener la entalpia y entropia de de la corriente 1.

Para obtener el flujo masico del aire con 10% de humedad y polvo se
sumaran los flujos de ambos secadores, el valor de estos flujos fue
proporcionado por la planta industrial. Los efluentes y el aire sin polvos son
arrojados al ambiente por un ducto a la temperatura 60°C y se consideraron
como corrientes individuales, necesarias para realizar el balance exérgico en
el oxidador.

a) ldentificar el tipo de exergia que debe calcularse en cada corriente

Para las corrientes de aire con polvo y sin polvo se calcula la exergia fisica
con la ecuacion 3.9. Al ser el oxidador un equipo de combustion y utilizar gas
LP el célculo de la exergia del combustible y los efluentes producidos asi
como la temperatura de flama se calculard como se presenta en el Anexo
M.

b) Balance de exergia

El balance del oxidador queda definido de la siguiente manera

Exite = Exq + Ex, (3.20)
Exitg = Exs + Ex, (3.21)
Expis = Exy, + Exg (3.22)
Expep = Exy + Exq (3.23)

c) Indicadores exérgicos

Finalmente se obtienen los indicadores exérgicos de este equipo de igual
manera que en el caso de las calderas.

3.4.3 Destiladores

La operacion unitaria de destilacion es un método que se usa para separar
los componentes de una solucion liquida, la cual depende de la distribucion
de estos componentes entre una fase de vapor y una fase liquida. Ambos
componentes estan presentes en las dos fases. La fase de vapor se origina
de la fase liquida por vaporizacion.
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El requisito basico para separar los componentes por destilacion consiste en
que la composicion del vapor sea diferente de la composicion del liquido
con el cual esta en equilibrio en el punto de ebullicién de este ultimo [13].

Existen varios métodos para llevar a cabo la destilacion, el primero consiste
en la produccién de un vapor por ebullicidon de la mezcla liquida que se va
a separar en una sola etapa para recuperar y condensar los vapores. En
este método no se permite que el liquido regrese al destilador y se ponga en
contacto con los vapores que se desprenden. El segundo método implica el
retorno de una porcion del condensado al destiador. Los vapores se
desprenden a través de una serie de etapas y parte del condensado fluye
hacia abajo a través de la serie de etapas a contracorriente con respecto a
los vapores, llamada destilacion fraccionada o con reflujo [13], porque es la
que se lleva a cabo en la planta industrial estudiada. Esta operacion no
presenta reacciones quimicas, asi el balance exérgico se simplifica al
calcularse solamente exergias fisicas.

La siguiente Figura muestra las siete corrientes involucradas en la destilacion.
El extracto asciende por la parte interna de la columna en forma de vapor,
mientras que la disolucion fria desciende arrastrando los componentes mas
pesados. El vapor a medida que se aproxima a la parte superior de la
columna, se enriquece de los componentes volaties de la mezcla.

Agua de
enfriamiento

Agua

Destilado

O
®

C Extracto

Vapor e
T O NN
Fondos

3

Figura 3.4 Diagrama de bloque de un destilador
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El caso de la destilacion en la planta industrial estudiada, es una de las
operaciones donde se obtienen una amplia variedad de productos.
Después de analizar el comportamiento de produccion en el area de
basicos, se eligieron los productos que presentaron mayor frecuencia en el
2009, siendo estos el concentrado de jamaica (A-002), el aceite de naranja
(A-001), aceite de limbén (A-004) y la recuperacion de alcohol del producto
llamado carobean (A-009).

Con estas sustancias ya definidas se obtuvo su diferencia de entalpia y
entropia a la temperatura de operacion que se muestran en la Tabla 3.3, el
calculo detallado de dichos parametros termodinamicos se muestra en el
Anexo |l del presente trabajo.

a) ldentificar el tipo de exergia que debe calcularse en cada corriente

Se obtendran las exergias de las corrientes del extracto, los fondos, el vapor
de entrada, agua de desecho, el agua de enfriamiento de entrada y salida,
ademas del destilado utilizando |la ecuacioén 3.1.

a) Balance de exergia

Se realizara el balance exérgico

Exite = Exq + Ex, + Exg (3.24)

Exts = Ex, + Exg + Exg + Ex, (3.25)

Expis = (Exg — Ex;) + [Ex; — (Ex, + Ex3)] — (Exy — Exs) (3.26)
Expep = (Exy + Ex3) — Exg (3.27)

a) Indicadores exérgicos

Por ultimo se calculan los indicadores exérgicos de la misma manera que en
las calderas y el oxidador.
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Tabla 3.3 Condiciones de operacion de las corrientes de las torres de

destilacion A-001, A-002, A-004 y A-009

1 2 3 4 5 6 7
Propiedad | Sustancia | Destilado Fondos Agua fria Agua fria Vapor Agua
es residual
A-001
T () 29.3+1.1 | 39.5+0.7 71+ 5 20%2 32.3+22 | 1165+4.8 | 82.3+10.8
F (kg/s) - 0.048 - 0.05 0.05 0.00009 0.00009
H (ki/kg) - - - 83.915 134.89 2700.08 344.68
S (ki/kg K) - - - 0.2965 0.4682 7.1721 1.1027
Ho (k3/kg) - - - 121.55 121.55 2553.7 121.55
S (KI/kg K) - - - 0.4229 0.4229 8.4725 0.4229
AH 18.18 74.88 - - - -
AS 0.0591 0.2319 - - - -
A-002
T (°C) 29.3+12 | 265+0.7 56+ 8 20+ 2 32322 107 + 3 634
F (kg/s) - 0.0116 - 0.05 0.05 0.000014 0.000014
H (ki/kg) - - 83.915 134.89 2686.48 273.744
S (ki/kg K) - - 0.2965 0.4682 7.216 0.8687
Ho (kI/kg) - - 121.55 121.55 2553.7 121.55
S (KI/kg K) - - 0.4229 0.4229 8.4725 0.4229
AH 6.24 105.764 - - -
AS 0.02057 0.33464 - - -
A-004
T () 29.3+1.7 | 39.6+0.6 | 79.6:2.2 20%2 32.3+2.2 117+ 4 86.5+ 6.3
F (kg/s) - 0.00173 - 0.05 0.05 0.00009 0.00009
H (ki/kg) - - 83.915 134.89 2701.56 356.02
S (ki/kg K) - - 0.2965 0.4682 7.1614 1.1346
Ho (k3/kg) - - 121.55 121.55 2553.7 121.55
So(KI/kg K) - - 0.4229 0.4229 8.4725 0.4229
AH 18.36 90.36 - - -
AS 0.0597 0.27632 - - -
A-009
T (°C) 2903+12 | 265+1.2 43+2 20+ 2 32322 113+ 3 61.5+5
F (kg/s) - 0.078 - 0.05 0.05 0.000083 0.000083
H (ki/kg) - - 83.915 134.89 2695.24 255.37
S (ki/kg K) - - 0.2965 0.4682 7.205 0.8438
Ho (kI/kg) - - 121.55 121.55 2553.7 121.55
S (KI/kg K) - - 0.4229 0.4229 8.4725 0.4229
AH 42.82 - - ] ]
AS 0.1384 - - - -
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3.4.4 Secadores

En un secador por aspersion, un liquido o una suspension se atomiza en una
corriente de aire caliente. El agua de las gotas se evapora con rapidez, el
material encapsulante (maltodextrina) atrapa el ingrediente activo de
interés, que proporciona las caracteristicas del producto y se obtienen
particulas secas de solido que se separan de la corriente de gas. El flujo de
gas y de liguido de la camara de aspersion puede ser a contracorriente, en
paralelo, o una combinacion de ambos. Las materias primas utilizadas como
encapsulante son los carbohidratos, gomas, lipidos y proteinas.

Las gotas finas se forman al introducir el liquido en toberas de atomizacion o
discos giratorios rociado de alta velocidad en el interior de una camara
cilindrica. Es necesario asegurarse de que las gotas o particulas huimedas del
solido no choquen ni se adhieran a las superficies sélidas antes que hayan
secado. Por consiguiente se emplean camaras bastante grandes. Los gases
de escape fluyen hacia un separador de ciclon para filtrar las particulas muy
finas [13].

En la siguiente Figura se presentan las corrientes que participan en la
operacion de secado, la emulsién, aire caliente, gas LP, polvo y efluentes.
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@ Gas LP Efluentes >@

Aire
caliente

@ Emulsion

Polvos Efluentes

Figura 3.5 Diagrama de bloque de un secador por aspersion

Aunque la versatilidad de los productos obtenidos por esta operacion sigue
siendo amplia, se encontré6 que la emulsion tiene en comun que es una
disoluciéon de 50% en peso de agua y 50% de polvos. La maltodextrina es un
compuesto importante al cumplir la funciéon de encapsulante del sabor. Las
variables termodindmicas se obtuvieron de la disolucibn de agua,
maltodextrina y alcohol, que simula los sabores frutales y la sustancia activa
es derivada del alcohol (ver Anexo ).

Para un adecuado analisis exérgico, se considerara el 1.3+0.1% de humedad
en el aire (corriente 6) a la salida de los equipos. Aunque aparentemente
sea despreciable, afecta lo suficiente en el calculo de las entalpias y
entropias de la corriente
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Tabla 3.4 Condiciones de operacion en las corrientes de los secadores S-01,
S-02, S -03 y S-05

1 2 3 5 4 6 7
Propiedades Emulsion Aire Aire caliente Polvos Gas LP Aire con Efluentes
humedad y
polvo
S-01
T (°C) 36.8+1.5 29.3+1.2 179+ 4 66 + 6 27.9+2.4 43.9+43 170
F (kg/s) 0.0162 0.6269 0.6269 0.0075 0.00473 0.77 0.623
H (kJ/kg) - 302.755 453.99 - 618.92 351.35
S (kJ/Kkg K) - 1.7104 2.1164 - 2.4288 1.8654
Ho(kJ/Kkg) - 302.755 302.75 - 620.27 336.44
So (kJ/kg K) - 1.7104 1.71 41.6801 2.4282 1.8691
AH 20.36 - - 0.13 - -
AS 0.0664 - - - - -
S-02
T (°C) 32.8+0.5 29.3+1.2 170.6 +0.5 66.3+5.9 27.9+2.4 63.8+1.1 170
F (kg/s) 0.095 + 0.6643 0.008 + 0.0008 0.0946 0.664
0.104 0.6643 0.77+0.17
H (kJ/kg) 302.202 451.8 618.92 370.82
S (kJ/Kkg K) 1.7087 2.097 2.4288 1.9192
Ho (kJ/kg) 302.202 302.75 620.27 335.42
So (kJ/Zkg K) 1.7087 1.71 2.4282 1.8657
AH 9.1099 - - 42.02
AS 0.0299 - - 0.1310
S-03
T (°C) 44.4+0.12 29.3+1.2 183.5+ 1.5 749+29 27.9+2.4 749+29 170
F (kg/s) 0.088 + 4.5638 0.041 + 0.006 0.1892 4.80+0.31
0.01 4.5638 0.041+ 0.01
H (kJ/kg) 302.202 456.8 618.92 370.82
S (kJ/Kkg K) 1.7087 2.111 2.4288 1.9192
Ho (kJ/kg) 302.202 302.76 620.27 335.42
So (kJ/kg K) 1.7087 171 2.4282 1.8657
AH 40.191 - 51.815 -
AS 0.1297 - 0.1595 -
S-05
T (°C) 42.0+0.4 29.3+1.2 175.4+ 1.5 63.6 + 3.5 27.9+2.4 64.6+2.9
F (kg/s) 0.106 + 4.5638 0.066 + 0.226 0.4729
0.014 3.4241 3.844
H (kJ/kg) 302.202 451.8 618.916
S (kJ/Kkg K) 1.7104 2.097 2.4288
Ho (kJ/kg) 302.202 302.76 620.27
So (kJ/Zkg K) 1.7104 1.71
AH 33.814 -
AS 0.1095 1.7087 - 2.4282

a) ldentificar el tipo de exergia que debe calcularse en cada corriente

Al no existir una reaccion de combustion solo se obtiene la exergia fisica de
los efluentes, asi como del aire, emulsidbn y polvos, con la ecuacion 3.1.
Solamente en el caso del gas LP, se obtiene su exergia quimica y
posteriormente la sustancial (ecuacion 3.12, 3.13 y 3.15).
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Los efluentes solo estdn compuestos por aire con polvo residual y se
desprecian los gases de combustion. Esta consideracion se hizo en base a
que quemador presenta una combustion ideal, logrando que la corriente de
aire no lleve fluido residual que altere las caracteristicas del producto.

b) Balance de exergia

Con la informacion de las exergias de las corrientes del equipo, se realizara
un balance

Exite = Exq + Ex, + Ex, (3.28)
Exits = Exg + Exc (3.29)
Exp:s = (Exq — Ex,) — Exs (3.30)
Expep = Exs — Exq (3.31)

c) Indicadores exérgicos

Enseguida se obtienen los indicadores de la misma forma que en los equipos
anteriores.

3.4.5 Extractores

La extraccion permite obtener componentes solubles de solidos contenidos
en un disolvente, por ejemplo la obtencion de extracto de jamaica. En este
proceso, la sustancia aromatica llamada soluto se extrae con agua, que
funciona como disolvente del material de extraccién, formando una fase
portadora sélida y el soluto. Asi se obtiene una infusidon de jamaica, siendo el
disolvente con la sustancia aromatica disuelta. Dentro del extractor queda
la fase portadora solida (jamaica lixiviada).

La siguiente Figura muestra las seis corrientes que participan en la operacion,
agua, extracto, material de extraccion, fase portadora, vapor, agua de
desecho.
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Agua Materia de
extraccion

: Vapor / ™\

Agua de desecho
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Extracto portadora

Figura 3.6 Diagrama de bloque de un extractor

La gama de productos obtenidos en estos equipos no es tan amplia y
variable como en caso de los secadores, los equipos A-103 y A-104, se
ocupan para realizar extracto de jamaica y los equipos A-106 y A107 para el
extracto de cocoa.

En la Tabla 2.2, se presentd que las capacidades de los equipos, donde A-
103 es de la misma que el A-104, asi como A-106 y A-107, son iguales, por lo
tanto las condiciones del equipo A-103 se presentaran junto con la A-104y la
de A-106 con A-107, asi como el andlisis de los cuatro equipos.

El peso de disolvente y material de extraccion es definido antes de realizar la
operacion y retirado al final. Se trata de un sistema cerrado y no se presenta
flujos de estas corrientes.
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Tabla 3.5 Condiciones de operacion en las corrientes de los extractores
A-103 y A-104, A-106 y A-107

1 2 3 4 5 6

Propiedades | Disolvente | Extracto | Material de Fase Vapor Agua de
extraccion portadora desecho
sélida
A-103 y A-104
T (°C) 60+1 60 +1 290.4+1.2 590 +4 113+ 4 50+ 4
F (kg/s) - - - - 0.00007 -
H (ki/kg)" 251.18 - - - 2695.2 251.18
S (ki/kg'K)* 0.8313 - - - 7.205 0.8318
Ho (k/kg)" 125.74 - - - 2553.7 125.74
So (Ki7kg'K)* 0.4368 - - - 8.4725 0.4368
AH - 126.83 0 118.12 - -
AS - 0.3993 0 0.3993 - -
A-106 y A-107

T (°C) 41615 75+ 2 30£14 69 +2 115+1.1 75+ 2
F (kg/s) - - - - 0.00007
H (ki/kg)" 167.53 - - - 2698.6 314.03
S (ki/kg'K)* 0.5724 - - - 7.1829 1.0158
Ho (ki/kg)* 125.74 - - - 2555.6 125.74
So (Ki7kg'K)* 0.4368 - - - 8.556 0.4368
AH - 118.91 5.312 118.12 -
AS - 0.3693 0.01751 0.3719 -

a) ldentificar el tipo de exergia que debe calcularse en cada corriente

Los extractores realizan una operacion unitaria donde no ocurre reaccion
quimica, solamente transferencia de masa, por lo tanto solo se requiere la
exergia fisica de todas las corrientes involucradas utilizando la ecuacion 3.9.

b) Balance de exergia

El balance esta dado de la siguiente manera:

Exite = Exqy + Ex, + Exq (3.32)
Exis = Ex, + Ex, + Exq (3.33)
Expis = Exs — Exg (3.34)
Expep = (Exy + Exy) — (Exq + Ex3) (3.35)
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c) Indicadores exérgicos

Enseguida se obtienen los indicadores de la misma forma que en los equipos
anteriores.
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CAPITULO IV

4. Analisis de Resultados

En este Capitulo se presentaran los resultados obtenidos del andlisis exérgico
realizado a los seis distintos equipos de la planta industrial. Inicialmente se
discutirdn dichos resultados por equipo para entender el comportamiento que
presentaran los bloques por separado y posteriormente se comparan todos los
bloques entre si, para observar cuales son los que presentan areas de
oportunidad importantes de acuerdo a los indicadores. Por ultimo se muestra
un comparativo de las eficiencias calculadas por primera y por segunda ley
para observar sus diferencias.

4.1 Calderas

En la Tabla 4.1, se presentan los resultados obtenidos de los cinco indicadores
exérgicos que evaluan el aprovechamiento de la energia en las calderas, y se
observa lo siguiente

Tabla 4.1 Indicadores de las Calderas

. Efectividad | Eficiencia | Rendimiento | Irreversibilidades Botencialide
Equipo . e Irr (kd/kg) Mejoramiento
n 9 Pot (kJ/kg)
CA-01 0.042 0.648 0.0150 17537.12 484813.20
CA-02 0.0392 0.673 0.0134 16305.02 48628.45

e Efectividad

El gas LP es un combustible con un alto poder calorifico, que proporciona una
cantidad mucho mayor de exergia que la necesaria para obtener el cambio
de fase del agua, por esta razon la efectividad de ambas calderas es de 0.03.

e Eficiencia:

La eficiencia de las calderas, asi como la de los equipos de combustion,
presentan valores relativamente altos entre 0.6 y 0.7, pero no debe confundirse
la interpretacion del indicador. Aunque aparentemente es un valor alto, es
importante recordar que este indicador es la relacion de la exergia que sale,
entre la exergia que entra, y toma en cuenta la cantidad que es arrojada al
ambiente por efluentes.
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¢ Rendimiento

Las calderas requieren de un flujo promedio de 0.00775 kg/s, lo que significa
que llegan a quemar 27.9 kg de gas LP en una hora, lo cual es un consumo
elevado para la generacion del vapor necesario para realizar los procesos de
la planta industrial, dando como resultado un valor bajo del rendimiento de
0.012.

e [rreversibilidades

La caldera CA-01, presentd mayores irreversibilidades 17,699.98 kJ/kg en
comparacion a la CA-02 con 16,124.29 kJ/kg. Esto se debe a que su
capacidad es 150 C.C. mayor y por lo tanto genera mayor entropia. Aunque
ambos equipos funcionan de la misma manera, CA-01 emite un flujo mayor de
gases de combustion a una temperatura de 5°C mayor que CA-02.

e Potencial de mejoramiento

El potencial de mejoramiento de la caldera grande CA-01 es 26.6 kJ/kg mayor
que la caldera pequefia CA-02, debido a las mayores pérdidas de exergia por
efluentes que se presentan en la caldera de mayor capacidad. Los esfuerzos
de mejora en las calderas deben enfocarse primordialmente a la caldera de
capacidad superior, aunque la similitud de los valores de los potenciales de
mejoramiento muestra que ambos equipos tienen areas de oportunidad
similares.

4.2 Oxidador

En la Tabla 4.2, se presentan los resultados obtenidos de los cinco indicadores
que evaluan el oxidador, y se observa lo siguiente:

Tabla 4.2 Idicadores del Oxidador

Efectividad | Eficiencia | Rendimiento | Irreversibilidades Botencialide

Equipo Mejoramiento
€ n 4 Irr (kJ/7kg) Pot (kJ/kg)
Oxidador | -0.000012 0.194 0.000043 40256.11 49933.58
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e Efectividad

Este indicador obtuvo un valor negativo cercano a cero, tedricamente
significaria que existe algun error en los célculos o que las consideraciones
tomadas no son las méas adecuadas, porque los indicadores son resultado de
las relaciones de exergias, las cuales no pueden ser menores a cero.

Pero en este caso, el valor negativo tiene un significado mas alla de un error en
los célculos 0 una incorrecta consideracion. Se debe al importante contenido
de humedad en la corriente de aire que entra al oxidador proveniente de los
secadores, donde las trazas de vapor no permiten obtener la temperatura
adecuada para eliminar los COV y por lo tanto, este equipo no esta
cumpliendo el objetivo para el que fue disefiado.

e Eficiencia:

El oxidador presenta una eficiencia menor (0.2) a los demas equipos de
combustion (0.6 a 0.7), debido a que su exergia de salida también es pequefia,
sus efluentes mezclados con el aire sin particulas de olor son emitidos a 77°C
(99679.11 kJ/kg). La exergia de salida del oxidador no es de la misma magnitud
que la de otros equipos de combustion. Por ejemplo las calderas de este mismo
caso de estudio, en que los gases son emitidos a 211°C (32,249.26 kJ/kg).

¢ Rendimiento

Para alcanzar la temperatura de 800°C en las camaras de combustion y
eliminar las particulas de olor en la corriente de aire, el equipo debe ser
encendido al menos un dia antes de ponerlo en operacion, por lo tanto
consume una cantidad importante de combustible antes de comenzar su
funcionamiento habitual. Ademas el 10% de humedad que presenta la
corriente de aire, provoca un aumento el consumo de combustible en el
oxidador para alcanzar la temperatura de operacion. Esto lo convierte en un
equipo con escaso rendimiento como se observa con el indicador tan cercano
a cero. Los datos necesarios para obtener este indicador fueron tomados solo
durante una semana, este indicador podria aumentar si se mantuviera el
oxidador encendido en periodos mas largos.

e [rreversibilidades

Por el contenido de trazas de vapor de agua en la corriente de aire
proveniente de los secadores del area de basicos, este equipo pierde
aproximadamente el 80% de la exergia en irreversibilidades al necesitar una
mayor cantidad de combustible para alcanzar la temperatura necesaria para
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quemar los COV’s, y por lo tanto es el equipo con mayor destruccion de
exergia por irreversibilidades internas de los bloques analizados en la planta.

e Potencial de mejoramiento

Como consecuencia de una efectividad negativa cercana a cero, e
irreversibilidades altas, su potencial de mejoramiento fue el de mayor valor, por
lo tanto lo hace el bloque con mayor necesidad de optimizarse en la planta
industrial, para disminuir el consumo de combustible, lo que se traduciria en un
ahorro importante del consumo global de gas de la planta.

4.3 Secadores

En la siguiente tabla, se muestra que El secador de mayor capacidad presenta
el potencial de mejoramiento mas alto con respecto a los cuatro bloques, sin
embargo la diferencia no es mayor a 11 kJ/kg entre estos cuatro bloques,
porque como se ha mencionado antes con las calderas, su principio de
funcionamiento es el mismo vy si se decide por atender uno de los bloques con
el mismo funcionamiento se sugiere que sea el de mayor capacidad., se
presentan los resultados obtenidos del andlisis exérgico realizado para evaluar
los cuatro secadores de la planta, obteniendo lo siguiente

Tabla 4.3 Indicadores de los Secadores

. Erectividadll REfcienciatt M Eendimienion Rineverbiidades e Senciaide
Equipo . e Irr (kd/kg) Mejoramiento
n 9 Pot (kJ/kg)
s-01 0.0011 0.674 0.00032 16273.30 49896.39
S-02 0.0011 0.639 0.00038 18040.75 49890.23
03 0.0012 0.638 0.00038 18086.73 49911.79
05 0.0011 0.638 0.00039 18078.59 49890.43

e Efectividad

Los secadores presentan una efectividad (0.0011) menor que las calderas,
debido a que utilizan un combustible de alto poder calorifico que proporciona
una gran cantidad de energia para lograr el secado y obtener como producto
final el polvo.
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e Eficiencia:

Al igual que en las calderas, los valores de este indicador son entre 0.6 y 0.7,
porque se considera dentro de la exergia de salida la correspondiente a la que
se pierde en los efluentes.

¢ Rendimiento

El rendimiento bajo es consecuencia de su principio de operacion; el flujo de
gas LP para mantener la cAmara de secado mayor a 100°C y el contenido de
agua en la emulsion para que se evaporice al instante es aproximadamente
0.1 kg/s, (haciendo un promedio de los cuatro equipos) y se obtiene como
producto un flujo pequefio de polvo (0.032 kg/s)

e [rreversibilidades

El secador con mayor capacidad (5-03), presentd las mayores irreversibilidades
18086.73 kJ/kg de los cuatro equipos, |lo cual se debe a que emite mayor flujo
de gases de combustion y genera mayor entropia al quemar una mayor
cantidad de combustible.

e Potencial de mejoramiento

El secador de mayor capacidad presenta el potencial de mejoramiento mas
alto con respecto a los cuatro bloques, sin embargo la diferencia no es mayor
a 11 kJ/kg entre estos cuatro bloques, porque como se ha mencionado antes
con las calderas, su principio de funcionamiento es el mismo y si se decide por
atender uno de los bloques con el mismo funcionamiento se sugiere que sea el
de mayor capacidad.

4.4 Destiladores

En la Tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos de los indicadores
exérgicos qgue evaluan los cuatro destiladores, observando lo siguiente:

Tabla 4.4 Indicadores de los Destiladores

Potencial de
Equipo | Efectividad | Eficiencia | Rendimiento irreversibilidades Mejoramiento.
£ n (4 irr (kJ/kg) pot (kJ/kg)
A-002 0.0092 0.042 0.183 485.56 505.06
A-001 0.0097 0.041 0.199 511.35 530.98
A-004 0.0136 0.047 0.249 510.29 531.59
A-009 0.0018 0.013 0.046 515.70 524.36
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e Efectividad

El valor bajo de este indicador (0.001) se debe a que el vapor aunque no tiene
un valor exegético tan elevado como un combustible, sigue siendo una
sustancia con una cantidad importante de exergia utilizada por los destiladores
para alcanzar su objetivo de operacion.

e Eficiencia:

Los destiladores presentan una eficiencia notoriamente menor (0.04) en
comparacion con los equipos de combustion (0.6 a 0.7) analizados
anteriormente, porque la exergia de salida es mucho menor (25.84 kJ/kg) que
la de un equipo de combustion, al ser el destilado enfriado por el condensador
se encuentra muy cercano a la temperatura ambiente y el efluente solo es
conformado por el agua residual del vapor utilizado en la chaqueta es un flujo
minimo.

¢ Rendimiento

En cambio, puede observarse que el rendimiento que presentan los
destiladores es el mas alto de todos los equipos analizados (0.25). La razén es
que requieren de un fluop masico de vapor pequefio para alcanzar la
temperatura de operacion deseada entre 70 y 802C, logrando separar las
sustancias de las mezclas ingresadas.

e [rreversibilidades

Este indicador es similar en los cuatro bloques (515.70 kJ/kg), debido a que el
principio de funcionamiento es el mismo y la cantidad de exergia que se
pierde por efluentes se puede considerar despreciable (19.38 kJ/kg) en
comparacion con los equipos de combustion, lo que los convierte en equipos
que degradan la mayor parte de exergia por irreversibilidades internas.

e Potencial de rendimiento

El potencial de mejoramiento es semejante en magnitud a las irreversibilidades,
esto se debe a que en estos bloques los efluentes son pequeiios de 19.38 kJ/kg,
provenientes del agua de desecho de las corrientes de vapor y del agua de
enfriamiento.
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En la Tabla 4.5, se presentan los resultados obtenidos del andlisis exérgico
realizado para evaluar los cuatro extractores, y se observa lo siguiente:

Tabla 4.5 Indicadores de los Extractores

Potencial de
Efectividad | Eficiencia | Rendimiento | Irreversibilidades Mejoramiento
Equipo £ n 4 irr (kJ/kg) pot (kJ/kg)
A-106 y A-107 0.026 0.050 0.027 531.01 530.19
A-104 y A-105 0.026 0.033 0.022 513.41 502.39

e Efectividad

Los extractores presentan la efectividad mas alta de todos los bloques
analizados (0.02) porque es un sistema cerrado que utliza una cantidad
constante de agua a 60°C, para obtener esa misma cantidad de extracto a la
temperatura antes mencionada. Por lo tanto la exergia suministrada es
proporcional a la exergia producida cuando se obtiene el extracto.

e Eficiencia:

Al igual que en el caso de los destiladores la eficiencia de estos equipos es baja
(0.05) porque la exergia de salida no cuenta con la aportacion de grandes
efluentes, sino solamente el vapor desechado en el enchaquetado del tanque
que se utiliza para mantener la temperatura de operacion.

¢ Rendimiento

El rendimiento tiene un valor similar a la efectividad (0.026), porque en este
bloque tampoco existe una aportacion importante de efluentes, y por la tanto
la exergia util es similar a la exergia total producida, asi los valores de ambos
indicadores tienden a ser del mismo orden de magnitud.

e [rreversibilidades

Este indicador es similar en los cuatro bloques (531.01 kJ/kg), debido a que el
principio de funcionamiento es el mismo y la cantidad de exergia que se
pierde por efluentes se puede considerar despreciable, lo que los convierte en
equipos que degradan la mayor parte de exergia por irreversibilidades internas.
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e Potencial de rendimiento

Al ser los bloques que presentan la mayor efectividad (0.02), como
consecuencia su potencial de mejoramiento tiende a disminuir con respecto
los otros equipos. El potencial de mejoramiento es semejante en magnitud a las
irreversibilidades (530.19 kJ/kg), esto se debe a que en estos bloques los
efluentes son pequefios y como se mencioné anteriormente al ser la
efectividad mayor, el potencial es ligeramente menor que las irreversibilidades
(531.01 kJ/kQ).

4.6 Analisis del comportamiento de todos los bloques

En las Figuras 4.1 y 4.2 se presentan los indicadores de todos los bloques de la
planta industrial, para poder observar el comportamiento de estos.

Indicadores exérgicos
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Figura 4.1. Efectividad, Eficiencia y rendimiento de todos los bloques analizados
en la planta Industrial
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En la Figura 4.1 se presentan tres indicadores, la efectividad (g), la eficiencia (n)
y el rendimiento ({). La efectividad es un indicador que en todos los bloque es
muy cercana a cero, lo cual significa que los equipos requieren una cantidad
importante de exergia para realizar su funcion.

El rendimiento tiene un comportamiento similar a la efectividad en todos los
bloques, excepto en los destiladores, que no requieren temperaturas elevadas
para obtener la separacion de las sustancias. El resto de los equipos ademas
de utilizar una fuente de exergia alta, requieren una gran cantidad de dicha
fuente; un excelente ejemplo son los equipos de combustion de la planta.

Los equipos de combustidon, como ya se ha mencionado, tienen una eficiencia
alta (0.6 a 0.7), comparada con los extractores y destiladores (0.001), debido a
que la eficiencia es una relacion de exergia de salida entre la exergia de
entrada y la exergia de salida en los equipos de combustion el 99% es arrojada
al ambiente por efluentes, como se aprecia en la figura 4.3.
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Figura 4.2 Irreversibilidad y Potencial de mejoramiento de todos los bloques
analizados en la planta industrial

En la Figura 4.2 se presenta la grafica de las irreversibilidades y el potencial de
mejoramiento. Los destiladores y los extractores presentan un potencial de
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mejoramiento de la misma magnitud que sus irreversibilidades, esto se debe a
que sus efluentes son pequefios y por lo tanto presentan un potencial de
mejoramiento que no aumenta cuando se suma la pequefia aportacion de
exergia de los efluentes.

En cabio los equipos de combustion, sus potenciales de mejoramiento son mas
altos que sus irreversibilidades, ya que aqui se presentan grandes cantidades
de exergia al ambiente en los gases de combustion a mas de 200°C.
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Aunque el oxidador sea el de mayor potencial de mejoramiento, todos los
equipos que utilizan gas LP tienen areas de oportunidad importante, sus valores
de este indicador se encuentra entre 48700 y 49940 kJ/kg, los cuales son de una
magnitud importante.

La representacion grafica de los caudales de exergia se realizdO con un
diagrama Sankey (Figura 4.3). El ancho de las flechas es proporcional al caudal
mostrado y se especifica la cantidad que es aprovechada (exergia util) cual se
desperdicia al ambiente (efluentes) y cuales son perdidas internas del equipo
(irreversibilidades).

La cantidad de exergia inicial proporcionada por el gas LP equivalente al 100%
con 349,566 kJ/kg, es distribuida a tres distintos tipos de equipos, en los cuales
se divide en forma de cascada.

Mas de la mitad del total de exergia 57.13% es utilizada en el proceso de
secado y de este porcentaje solo el 0.021% es exergia util, como producto final.
Un porcentaje muy alto 36.94% es arrojado al ambiente como gases de
combustibn a altas temperaturas, y la operacion de secado por
irreversibilidades internas no utiliza el 20.16%. Lo que muestran el indicador de
efectividad y rendimiento es que se utiliza una cantidad importante de exergia
neta de entrada 19973240 kJ/kg para obtener una muy pequeiia como
exergia util 75.97 kJ/kg.

Pero los secadores no son los (nicos equipos que presentan este
comportamiento, en el que la mayor parte de la exergia se emite al ambiente,
los equipos de combustion en si, comparten este principio de funcionamiento.
Las calderas por ejemplo, utilizan el 28.57% de la exergia total de la planta
industrial y en efluentes se pierde 18.53% y el 9.67% en las irreversibilidades. La
exergia util, que es el vapor que se obtiene es un porcentaje mayor en
comparacion con los secadores y el oxidador, pero este no es un producto
final, ya que el vapor se utiliza en otros equipos como los destiladores y los
secadores.

La exergia que entra del vapor para los extractores y los destiadores
proveniente de las caldera, no es suficiente para tener todos los equipos del
area de basicos funcionando, esta es la razén por la que en el diagrama no
coinciden los valores de exergia de salida de las calderas con los de entrada
de los cuatro destiladores y los cuatro extractores.

En el diagrama Sandkey, las flechas que representan la exergia emitida al
ambiente de los destiladores y los extractores, son delgadas debido a la
pequefia cantidad que emiten al ambiente (0.10% y 0.054% respectivamente),
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mientras que son las irreversibilidades del sistema las que muestran una mayor
pérdida de exergia (0.33% y 0.298%).

El oxidador es un equipo de combustion que presenta un comportamiento
diferente a los secadores y calderas. Este pierde la mayor parte de exergia en
las irreversibilidades internas (11.5%), debido a como se observé en los
indicadores de efectividad y rendimientos son muy cercanos a cero. Esto,
como se ha mencionado es causado porgue su principio de funcionamiento
no esta diseflado para una corriente de aire humedo.

En la Tabla 4.6, se muestra los distintos valores de eficiencia que se obtienen por
primera ley (nl) y segunda ley de termodinamica (nll).

Tabla 4.6 Cuadro comparativo de la eficiencia por primera y segunda ley

Equipo nl nll
CA-01 0.6864 0.6456
CA-02 0.8815 0.6771
Oxidador 0.97 0.1938
S-01 0.998 0.6740
S-02 0.994 0.6387
S-03 0.981 0.6377
S-05 0.981 0.6379
A-001 - 0.0418
A-002 - 0.0409
A-004 - 0.0474
A-009 - 0.0134
A-106 y A-107 0.384 0.0504
A-104 y A-105 0.350 0.0333

Para los destiladores, no fue posible obtener el valor nl al desconocer el flujo de
vapor necesario para llevar a cabo la destilacién, por lo que no pudo realizarse
el comparativo. Es importante recordar que al tratarse de una planta industrial,
no se puede interrumpir la produccion para obtener datos necesarios para el
proyecto.

En el resto de los equipos se puede observar que los valores que se obtienen
por primera ley son mas altos que los de segunda ley.

Las calderas cuando se analizan nl se presenta que CA-02 es mas eficiente que
la caldera CA-01, mientras por nll muestra que al ser equipos con el mismo
principio de funcionamiento sus eficiencias son muy parecidas.
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El Oxidador es un excelente ejemplo de un caso donde se puede apreciar la
diferencia de hacer un andlisis por primera ley y uno por segunda ley. En el
primer caso su eficiencia es muy cercana al maximo valor con 0.97, indicando
gue el equipo opera cercano a lo ideal, por segunda ley es el equipo de
combustibn con menor eficiencia con 0.19, debido a una alta degradacion de
exergia por irreversibilidades internas y a su efectividad cercana a cero.

Los secadores presentan el mismo comportamiento de eficiencias altas 0.98 al
ser analizados por primera ley, mientras que por segunda ley donde toma en
cuenta los efluentes, su valor decrece a 0.6

Los extractores presentan un valor de nl cercano a 0.4, porque solo se
considera la energia aportada por la corriente de agua caliente que se
necesita para realizar la operacion y la cantidad de extracto que se obtiene.
Cuando se analiza nll, los valores obtenidos son menores a 0.05, ya que afecta
el considerar la exergia aportada por las distintas corrientes de entrada (vapor,
agua caliente y material soélido) y salida (agua de desecho, extracto y
bagazo).
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Figura 4.4 Ahorro de gas LP mensual en la caldera CA-01
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En la Figura 4.4 se presentan los valores obtenidos de una simulacion, que
muestra que a diferentes temperaturas de entrada de la corriente de agua en
la caldera CA-01, se puede obtener un ahorro de gas proporcional a dicha
temperatura, donde el mayor es cuando el agua entra a 802C, alcanzando
hasta 10% de disminuciobn en el consumo de gas LP en la caldera. La
temperatura del agua de entrada se considerd a 30°C que es la temperatura
de referencia del lugar, pero en la empresa la entrada del agua al equipo es
cercana de 50 °C. El flujo de agua con el opera normalmente es de 1.66 kg/s.

Capitulo IV



Capitulo IV



8l]Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En esta tesis se realiz6 un andlisis por segunda ley en una industria de
saborizantes y se concluy6 que entre |la eficiencia de primera y segunda ley, la
primera ley evalla unicamente las relaciones de energia que entra y sale de
un equipo, obteniéndose valores mas altos, que los calculados por segunda ley
que contempla las pérdidas por irreversibilidades y efluentes. Las calderas no
presentaron una diferencia significativa de eficiencia de primera y segunda
ley, siendo el calculo por primera ley 6% mayor. En cambio, en el caso de los
extractores la eficiencia por primera ley fue 90% mayor porque no se
contemplan las pérdidas.

Los bloques que presentaron una mayor eficiencia, cercana a 0.6, fueron, las
calderas y los secadores, que utlizan gas LP. La exergia de salida de los
equipos incluye la arrojada al ambiente por efluente, que en este caso son
gases de combustion, y representa mas del 90% del total de la exergia que
proporciona el combustible.

La eficiencia de los equipos que utlizan vapor, como los destiladores y
extractores, tiene un valor entre 0.03 y 0.04, el cual puede considerarse
pequefio en comparacion con los equipos de combustion. Por otro lado, los
efluentes calculados son del orden de 20 kJ/kg y provienen del vapor utilizado
en la chaqueta del tanque. Al igual que la eficiencia, los efluentes calculados
son menores a los equipos de combustion presentando una diferencia de
cuatro 6rdenes de magnitud.

El oxidador que es un equipo que funciona con gas LP, no presenta pérdidas
significativas por efluentes, las cuales tienen un valor de 9,676.98 kJ/kg, sin
embargo, sus irreversibilidades son las mas altas con 40,256.11 kJ/kg y una
efectividad cercana a cero. Este hecho lo convierte en el bloque con el mayor
potencial de mejoramiento de todos los analizados, con un valor de 49933.6
kJ/kg, y es uno equipo clave donde se deben enfocar los esfuerzos por
disminuir el consumo de gas LP en |la planta.
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El siguiente conjunto de bloques con un potencial de mejoramiento de
aproximadamente 49000 kJ/kg por equipo, son las calderas y secadores, en
ellos se presentan irreversibilidades de alrededor de 18,000 kJ/kg por equipo y
pérdidas por efluentes cercanas a 33,000 kJ/kg, dado lo anterior, la planta
industrial puede recuperar la mayor cantidad de exergia posible que se pierde
como calor en los gases de combustion.

Los indicadores exérgicos cuando son calculados para equipos que funcionan
bajo el mismo principio. De lo anterior, se obtuvo que el equipo de mayor
capacidad present6 el mas alto potencial de mejoramiento. Esto significa, que
una optimizacibn exérgica a equipos con el mismo principio de
funcionamiento, debe enfocarse a los de mayor capacidad, que generan
mayor cantidad de entropia.

La efectividad de los secadores resultd cercana a 0.001, esto es consecuencia
de utilizar gas LP (0.09 kg/s) con alto contenido de exergia para obtener un
pequefio flujo masico de polvo como producto final (0.0008 kg/s).

Cuando los efluentes de un equipo son pequerios, la exergia util tiende a ser
mayor y como resultado el equipo presenta un mejor rendimiento. Esto puede
apreciarse con los extractores de la planta, por ejemplo, de los 28.2 kJ/kg de
exergia de salida del destiador A-006, 13 kJ/kg son efluentes y 15 kJ/kg son
exergia util.

Los destiadores y extractores presentaron efluentes pequefios de
aproximadamente 20 kJ/kg cada equipo con respecto a los bloques de
combustion con 33,000 kJ/kg, esto significa que degradan la mayor parte de
exergia por irreversibilidades internas. Para optimizar estos equipos debe
analizarse el funcionamiento y buscar una mejora en el disefio.

Los indicadores de efectividad, eficiencia y rendimiento de todos los equipos
analizados fueron cercanos a cero. Significa que en este momento la planta
industrial requiere una cantidad importante de exergia para realizar su funciéon
cercana a 350000 kJ/kg, como se muestra en el diagrama de Sandkey y dicha
exergia puede ser disminuida en aproximadamente 65%, recuperando calor de
sus corrientes de desechos.

Un elemento importante en el ahorro energético, es el precalentamiento del
agua que ingresa a las caldera entre 70 y 80 °C. Esto representa un ahorro de
combustible del orden de 968.8 kg/dia, puede lograrse utlizando el agua
residual que sale como efluentes de los equipos de destilado y extractores, asi
como utilizando recuperadores de calor entre la corriente de alta temperatura
(gases de combustion) y la corriente de agua que alimentara a las calderas.
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5.2 Recomendaciones

Como complemento a este trabajo, se sugiere un andlisis exergoeconémico, el
cual debera basarse en el potencial de mejoramiento seguido de un analisis
econdmico considerando el costo de las pérdidas de exergia por cada
bloque.

En la planta analizada, el gas LP es la fuente de energia primaria para obtener
sus productos, razon por la cual se enfoco el andlisis a dicho combustible. Es
importante mencionar que la implementacion de este método no es exclusivo
para el gas LP.

Existen importantes oportunidades de mejora en la planta industrial, pero solo
se mencionaran las mas sobresalientes. Una alternativa que resultaria
interesante explorar para lograr precalentar el agua que ingresa a las calderas,
seria implementar alguna tecnologia de recuperacion de calor a la salida de
los gases exhaustos, técnicamente viable y de bajo costo.

En el oxidador, equipo que es utilizado en la planta para eliminar los malos
olores, se recomienda la busqueda de alternativas tecnoldégicas que no
requiera quemar gas LP y funcione con las caracteristicas de la corriente de
aire proveniente de los secadores (humedad y particulas). Un ejemplo de
sistema de tratamiento de malos olores es la depuracion biolégica que utiliza
los microorganismos para oxidar bioquimicamente las sustancias organicas e
inorganicas que contienen los gases que se deben tratar.

Para el caso de los extractores, donde se utiliza agua a 60°C, la eficiencia,
efectividad y rendimiento pueden mejorarse si se utilizan intercambiadores de
calor mas eficientes (placas) o alguna tecnologia solar para obtener el agua a
la temperatura y flujo masico necesarios para la operacion.

Para lograr que la planta aumente su eficiencia exérgica y sea posible registrar
e implementar metas de mejora continua, se requiere de una correcta
instrumentacion de los procesos, que permita controlar y medir las variables
involucradas en la produccion, ademas de conocer el flujo de energéticos
(combustibles foésiles, vapor, electricidad, entre otros) que se utilizan en los
procesos, areas, departamentos y finaimente en la planta.
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ANEXO |

Instrumentacion de la planta industrial y toma de lecturas de
las variables de operacion

En la industria es necesario controlar los procesos y tener certidumbre en las
variables que se registran por medio de una instrumentacion adecuada, a
diferencia de un laboratorio de pruebas o de investigacion, dicha
instrumentacion solo esta enfocada a medir y registrar las variables
consideradas como representativas en el proceso.

Aunque en la actualidad este enfoque ha sido modificado por la vision de
alcanzar metas como ser una industria limpia y eficiente donde no solo se
registren datos para el control de procesos sino también para analizar el
comportamiento de los consumos de energia y las materias primas en toda la
planta Industrial para realizar un andlisis energético global.

En México solo algunas industrias estan implementando dicha vision, siendo por
lo regular empresas transnacionales capaces de invertir. El caso de estudio
presentado, como la mayoria de las industrias de este tipo, estan interesadas
en lograr este objetivo, pero no cuentan con el conocimiento para conseguirlo.
Uno de los objetivos particulares de este trabajo de tesis es mostrar la
importancia de una adecuada instrumentacion.

En el Capitulo Il los equipos que fueron analizados son principalmente los que
utilizan gas LP como fuente energética principal, siendo calderas, secadores y
oxidador, asi como los que necesitan el vapor que proporcionan las calderas,
que son los destiladores y extractores.

Los registros de variables para cada equipo de interés se realizaron en cuatro
ocasiones durante un dia. Los datos fueron promediados y se calculd la
incertidumbre considerando el error caracteristico de los instrumentos de
medicion.

Calderas

La planta industrial cuenta con dos calderas de distintas capacidades, CA-01
de 250 C.C. y CA-02 de 100 C.C,, siendo la primera caldera la de mayor
importancia al estar en operacion los cinco dias habiles de la semana durante
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las 24 horas y la caldera CA-02, opera los dos dias restantes, o cual permite
tener espacios para realizar el mantenimiento preventivo.

Tabla I.1 Instrumentacion de la caldera CA-01

Gas

Medidor de flujo (Rotametro)

Marca: Dresser Measurement Division
Modelo: 3M 173

Flujo maximo: 85 m3/h

No. de serie: 9752849

Mide el flujo de entrada del gasLP a la
caldera

Mandémetro
Marca: Metran
Rango: 0-4 kg/cmz?, 0-55 Ib/pulg?

Mide la presion del combustible que entra a la
camara de combustion

Mandémetro:
Marca: Diwer
Rango: 0-30inH20, 0-8 kPa

Mide la presion del combustible que alimenta
el piloto

Agua
Mandémetro
e Marca: Diwer
e Rango: 0-14 kg/cm?2, 0-100 psi
Mide la presion de alimentacion del agua a la
caldera
Vapor
Manémetro
e Rango: 0-14 kg/cm?2, 0-200 psi
Mide la presion de salida del vapor de la
caldera
Efluente

Sensor de temeperatura
Marca: Aichez

Escalas: 0-300°C

Mide la temperatura de salida de los gases de
combustion de la caldera
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Tabla I.2 Instrumentacion de la caldera CA-02

Gas

Medidor de flujo (Rotametro)
e Marca: Dresser
e Modelo: 8C176 800
e Flujo masico: 22.6 m3/h

Manoémetro
e Marca: Metran
e Rango: 0-4 kg/cmz2, 0-55 Ib/pulg?

Mide la presion del combustible que entra a
la camara de combustion

Agua
Manémetro
e Marca: Diwer
e Rango: 0-14 kg/cm?2, 0-100 psi
Mide la presion de alimentaciéon del agua a la
caldera
Vapor
Manémetro
e Rango: 0-14 kg/cm?2, 0-200 psi
Mide la presion de salida del vapor de la
caldera
Efluente

Sensor de temeperatura
e Marca: Aichez

e Rango: 0-300°C

Mide la temperatura de salida de los gases
de combustion de la caldera

Los instrumentos mostrados en la Tabla I.1 miden el flujo y la presion de gas LP,
la presion del agua, la presion del vapor y la temperatura de los efluentes
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desechados al ambiente. Estos parametros son los necesarios para mantener la
seguridad en la operacion de las calderas y reportar a las autoridades
correspondientes (SEMARNAT y PROFEPA) los contaminantes que producen los
efluentes.

Sin embargo, la instrumentaciéon con que cuenta la planta para el monitoreo
de variables es insuficiente para realizar el analisis exérgico y desarrollar
metodologia propuesta en esta tesis. Fue necesario medir algunas variables
con instrumentos que no se encuentran conectados a las calderas, ademas de
calcular por medio de balances de materia y energia otras variables, y
conseguir los datos con el proveedor de los equipos.

Temperatura

Esta variable fue la de mayor importancia para el analisis exérgico. Las
calderas, tienen una instrumentacion insuficiente y solo permite registrar la
temperatura de los efluentes, por lo que para el resto de las corrientes (agua,
vapor y gas LP) se obtuvieron mediciones utilizando un sensor de temperatura
infrarrojo. El registro de dichas temperaturas se realizd en cuatro ocasiones, en
un intervalo de una hora. Los valores obtenidos fueron promediados y se
calcularon las incertidumbres, considerando ademas el error caracteristico del
sensor. Este procedimiento se realiz6 para todos los equipos estudiados de |la
planta.

La temperatura del gas LP, en los tanques de almacenamiento de combustible
se obtuvo midiendo con el sensor infrarrojo, y su valor fue muy cercano a la
temperatura de referencia. Aunque los tanques de almacenamiento sean
distintos para cada equipo, la temperatura de esta corriente es muy similar
para todos los casos.

Flujo

En la Tabla .1 y Tabla 1.2 queda en evidencia que no se miden los flujos de las
corrientes del equipo, excepto las del gas LP, que cuenta con un rotametro.

La dificultad presentada para instalar sensores de flujo en las corrientes de
proceso de interés es la interrupcion de la operacion del equipo para realizar la
conexion, lo cual es imposible de realizar en la planta. Por lo que se analizaron
otras opciones. Para el caso del agua, el flujo es suministrado por una bomba
centrifuga donde el proveedor proporciono las curvas de potencia. De
manera complementaria con un balance de materia se determiné el flujo del
vapor.
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Con el flujo del gas LP, pudo calcularse estequiometricamente suponiendo una
reaccion ideal de combustion el flujo de efluentes a la atmosfera. Dicho dato
se revisO con los estudios de emisiones a la atmdsfera que entrega la planta
industrial periddicamente.

Oxidador Térmico

El oxidador es un equipo de alto riesgo y por lo tanto su sistema de control es
completamente automatizado para evitar accidentes por error humano.

Temperatura

Po medio del tablero de control, integrado por los tres sensores Honeywell
(Tabla 1.3), pudo registrarse la temperatura de los efluentes, y del aire en las dos
camaras de combustion. La temperatura del aire de entrada es similar a la de
los efluentes de los secadores, que fue obtenida de las mediciones con el
sensor infrarrojo

Flujo

El flujo tedrico del aire que entra y de los efluentes esta dado por el ventilador
principal que se muestra en la Figura 2.6. Pero el flujo real de aire que entra al
equipo es la suma de los flujos de los secadores conectados al equipo (S-01y S-
03). Los efluentes también son conocidos por los estudios de emisiones a la
atmosfera que debe realizar periodicamente la empresa.

El gas LP es registrado por el sensor que muestra la Tabla 1.3 y solo se hizo la
lectura de los valores, cada 15 minutos durante una hora. El sensor maneja
unidades m?3/h. Para obtener kg/s, se toma la densidad del gas a la
temperatura de referencia de 29.4 °C y presidon atmosferica de 1.07 bar igual a
2.1 kg/ms3,
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Tabla 1.3 Instrumentacién del oxidador

Gas

Flujo del Gas

Marca: Endress-Hauser Manchester
No. de serie: CS-8570

Max. Salida Um=40v

Codigo: AT70W-L50J11ASC11
Unidades: Sm3/h

Mide el flujo de gas de entrada al oxidador

Aire

Sensor de temperatura:

Marca: Thermo Electron Corporation
Model: MST24000004S1PO

Rango: 0.4

WC Purge, 4-20 ma out

RTD input

MST2000 loop powered transmitter

Mide la temperatura del aire caliente de
entrada a las camara 1 de combustion

Presion del aire
e Marca: magnehelig indicating
transmitter
e Presion maxima: 25 psig
Rango: 0-10 inh20
e Dwyer
Mide la presion del aire a la entrada de la
camara de combustion

Sensor de temperatura digital
¢ Honeywell Digital

Mide la temperatura de la camara 1, camara
2y el aire de salida

Efluente

Sensor de temperatura digital
¢ Honeywell Digital

Mide la temperatura de la camara 1,
camara 2y el aire de salida

Destiladores

La planta industrial, esta equipada con nueve destiadores de diferentes
capacidades, equipos con mas de 30 afos de antigiedad. Los instrumentos

Anexo |



son analdgicos. A continuacion se presentara una tabla de instrumentacion del
destilador A-006, por ser el de mayor capacidad.

Tabla 1.4 Instrumentacion del destilador

Vapor

Manometro

¢ Marca: Dewit

e Rango: 0-14 kg/cm2, 0-200 psi
Mide la presion del vapor en dentro del
tanque enchaquetado
Mandémetro

e Marca: Metran

e Rango: 0-11 kg/cm?, 0-150 Ib/pulg?
Mide la presion dentro de la chaqueta del
tanque
Mandémetro

¢ Marca: Dewit

e Escalas: 0-11 kg/cm?, 0-150 Ib/pulg?
Mide la presion de la linea de vapor

Destilado

Manometro

e Marca: Metron

e Escala: -76 a 14 kg/cmz2, 0-150 psi
Mide la presion de salida del destilado

Fondos

Temperatura

e Termoregistrador Honeywell Troline
Mide la temperatura de la columna de
destilacion y de lo que queda en el tanque
Mandémetro

e Marca: Rosemount

e Presion Maxima: 30 psia/2.7 bar

e Alimentacion: 10.5-55 DC
Mide la presion de vacio de la columna de
destilacion
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La Tabla 1.4 muestra que la manera de controlar el proceso de destilacion es
principalmente con las presiones de las corrientes que participan. Las variables
faltantes para el andlisis exérgico se tomaron de la siguiente manera

Temperatura

La temperatura correspondiente al extracto, agua de enfriamiento, destilado,
vapor, agua de desecho y los fondos, fue registrada con un sensor infrarrojo

Flujo

Para conocer el flujo del destiado se registr6 la cantidad de liquido que
procesaron y el tempo que tardo la operacion. Es un proceso lento, con una
duracion de mas de seis horas, motivo por el cual en algunos casos solo se
midié una sola vez. El agua de desecho y el agua de enfriamiento de salida se
obtuvo utlizando una probeta graduada y tomando el tempo de un volumen
conocido. Con un balance de materia se calculdé el flujo del agua de
enfriamiento y el vapor necesarios para llevar a cabo el proceso.

Secadores

Los secadores cuentan con instrumentacion para registrar la temperatura de la
camara de secado, los tanques recibidores y los tanques de alimentacion,
ademas la presion de alimentacion de la emulsion y del vapor, que son los
necesarios para controlar el proceso. El principio de funcionamiento de los
secadores es el mismo para los cuatro equipos con los que cuenta la planta,
por lo que la manera de controlar la operacion es similar de un secador a otro,
presentando la instrumentacion de uno solo se conoce la del resto de los
equipos. Las variaciones consisten en la capacidad de cada secador y la
antigledad de los mismos. La instrumentacidon que se mostrara es la del
secador S-03, por ser el de mayor capacidad y el mas utilizado.

Tabla I.5 Instrumentacion de los secadores

Emulsiéon

Tablero de control
. Presion de alimentacion
. Temperatura de entrada
e Temperatura de la camara de
secado

Mandémetro
e Marca: APV
e Rango: 0-6000 psi, 0-400 bar

Mide la presion del tanque de alimentacion
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Para obtener los datos necesarios para el andlisis exérgico se realizé lo
siguiente:

Temperatura

Con el sensor infrarrojo se obtuvo las temperaturas de los efluentes, la del polvo
(producto terminado) se considero como la que registra la camara de secado,
tomando el instante en el que el polvo salié de dicha camara. La temperatura
del aire de entrada al equipo es la registrada como temperatura de referencia.

Los tanques donde se encuentra la emulsibn cuentan con sensores de
temperatura, aun asi cuando fue posible (el tanque se encontraba
descubierto) se registré y verifico su valor con el sensor infrarrojo.

Flujo

Los flujos de efluentes fueron proporcionados por la planta industrial, de
estudios realizados para el proyecto de conexidn de los secadores al oxidador,
con esta informacion fue posible realizar un balance de materia para calcular
el aire de entrada que requiere cada secador para su adecuada operacion. El
flujo del gas LP, pudo obtenerse de un balance de energia considerando la
potencia nominal de los quemadores integrados en cada secador.

La emulsion es inyectada por medio de una bomba de alta presibn que no
opera a toda su capacidad, tiene un arreglo para que solo permita cierto flujo,
no calculado a la camara de secado. Por esta razén se pesé la cantidad de
liquido que sera enviada al secador y se registré el tiempo que transcurre en ser
inyectada.

En algunos equipos pudo medirse por duplicado al ser de capacidades
pequefas. En caso del S-03, donde el proceso puede tardar mas de 10 horas,
se pidié apoyo a los operarios y no se tuvo oportunidad de registrarlo varias
veces.

Para el caso de los polvos, el flujo pudo conocerse registrando el tiempo que se
necesita para ser llenado un saco de 25 kg, si el resultado de esta medicidn es
aproximadamente la mitad que el flujo registrado en la emulsiéon la toma de
datos se considera exitosa y concuerda con la informacién proporcionada por
la planta industrial, donde solo deben obtenerse el 50% de polvos por la
caracteristica de la solucion (50% agua y 50% polvos en peso), sin considerar las
perdidas inherentes al proceso.
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Extractores

La planta cuenta con cuatro extractores, A-103 y A-104 con una capacidad
2,734 L, utilizados para realizar el proceso de jamaica. Su instrumentacion es la
siguiente

Tabla 1.6 Instrumentacion de los extractores A-103 y A-104

Vapor

Mandémetro

e Marca: Dewit
e Rango: 0-14 kg/cm2, 0-200 psi

Mide la presion de vapor de entrada del
sistema, antes de la valvula

Mandémetro
¢ Marca: Metran
e Rango: 0-14 kg/cm?, 0-200 Ib/pulg?

Presion de vapor después de la valvula

Mandémetro
¢ Marca: Metron
e Rango: 0-14 kg/cm?, 0-200 Ib/pulg?

Mide la presion parte superior de la chaqueta

Mandémetro

e Marca: Metron

e Rango: -0-11 kg/cm?, 0-150 Ib/pulg?
Mide la presion de la parte inferior de la
chaqueta.

Mandémetro
e Marca: Dewit
e Rango: 0-160 psi, 0-11kg/cm?

Mide la presion de vapor dentro del tanque
de extraccion

Los extractores A-106 y A-107 tienen una capacidad de 7570 L y son utilizados
para el proceso de cocoa, con la siguiente instrumentacion
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Tabla 1.7 Instrumentacion del extractor A-106 y A-107

Vapor

Manoémetro
e Marca: Dewit
e Rango: 0-14 kg/cm?2, 0-200 psi

Mide la presion directo de la linea de vapor

Manoémetro
¢ Marca: Metron
e Rango: 0-11 kg/cm?2, 0-150 psi

Mide la presion a la entrada de la valvula

Mandémetro

e Marca: dewit
e Escalas: 0-4 kg/cm2, 0-60 psi

Mide la presion a la salida de la valvula

El equipo de extraccion solamente mide la presion del vapor en distintos
puntos, como en la chaqueta, dentro del tanque y a la entrada del equipo,
como se muestra enlaTablal.6y1.7.

De manera independiente miden la temperatura del disolvente (agua) con un
termOmetro y pesan la cantidad de material de extraccion (jamaica o coca)
necesario para la operacion. Por lo tanto los parametros restantes se
obtuvieron de la siguiente manera

Temperatura

Se obtuvieron las mediciones por separado de |la temperatura del vapor, del
agua de desecho proveniente de la chaqueta, temperatura del extracto y la
temperatura de los fondos utilizando el sensor infrarrojo.

Flujos

Este equipo los flujos a medir son del vapor y el agua de desecho utilizado en la
chaqueta del tanque, que al igual que en el caso del destiador se tomo con
una probeta con volumen conocido y se registro el tempo en el que alcanza
dicho volumen. En estos equipos no se utiliza demasiado vapor y por lo tanto
los flujos son bajos, del orden de 0.0007 kg/s.
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El peso de disolvente y material de extraccion es definido antes de realizar la
operacion y retirado al final, es un sistema cerrado y no se presenta flujos de
estas corrientes.
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ANEXO I

Determinacidn de la entalpia y entropia de una
disolucion

Introduccioén

En algunos equipos, como secadores, destladores y extractores, no puede
calcularse la exergia de las corrientes como sustancias puras, debido a que
normalmente operan con mezclas de dos o mas componentes. Por lo que es
importante entender que es una disolucion y su tratamiento termodinamico,
que se formula en términos de magnitudes molares parciales. Una disolucion es
una mezcla homogénea; es decir un sistema de una sola fase con mas de un
componente. La fase puede ser sdlida, liquida o gaseosa. La composicion de
una disolucion se especifica de varias formas. La que se utilizd en este trabajo,
es la fraccion molar xi de una especie i expresada por medio de

—

X = (11.1)
Donde ni es el numero de moles de la especie i y niwt €l nUmero total de moles
de todas las especies presente en la disolucion. Las disoluciones que se
analizaron son liquidas, por lo cual fue necesario considerar una sustancia
como disolvente de forma diferente a todas las demas denominadas solutos,
normalmente la fraccibn molar del disolvente es mayor que la fraccion molar
de cada soluto [15].

Magnitudes molares parciales

Antes de explicar el calculo de la entropia y la entalpia de una solucion, es
necesario explicar una magnitud molar parcial, y para lograrlo se desarrollara
el volumen molar parcial.

Suponiendo que se forma una disolucion mezclando a temperatura y presion
constante ni, nz, ...nr moles de sustancias 1,2,...r y sean V*mi,...,.V*m: lOS
volumenes molares de las sustancias puras 1,2,...r. Se tiene:

V= n1V*m,1 + nZV*m,Z +oeeet an*m,r = 2:iniV*m,i (”2)

Después de la mezcla, se encuentra que el volumen V de la disolucion no es
igual al volumen previo a la mezcla; V#V* Esta diferencia entre V de la
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disolucion y V7, proviene de las diferencias entre las fuerzas intermoleculares
existentes en la disolucion y las existente en los componentes puros, asi como a
las diferencias entre el empaquetamiento de las moléculas en la disolucion y su
empaquetamiento en los componentes puros, debido a distintos tamanos y
formas. Es posible escribir una ecuacion como la Il.2 para cualquier propiedad
extensiva, como por ejemplo: U, H, Sy Cp, y cada una de estas propiedades
cambia al mezclar los componentes a Ty P constantes.

= v
V= (—) (1.3)
g O/ 1 pmixj

Siendo V el volumen de la disolucion donde la derivada parcial se realiza
manteniendo constantes T, P y todos los niumeros de moles excepto n;. Por lo
tanto, un volumen molar parcial es el cociente entre cambios infinitesimales de
dos propiedades extensivas, teniendo entonces una propiedad intensiva.
Como cualquier propiedad intensiva, V, depende de T, P y las fracciones
molares en la disolucion:

Vi = Vi (T,P,xl,xz, ) (”4)

Donde 71 es la velocidad de cambio del volumen de la disolucion con respecto
an;aTy P constantes.

Relacion entre el volumen de la disolucién y los volimenes molares
parciales.

Continuando desarrollando la expresion para el volumen V de una disolucion.
V depende de la temperatura, la presion y los nimeros de moles. Para valores
fijos de T, P y las fracciones molares de la disolucion, x. el volumen, que es una
propiedad extensiva, es directamente proporcional al numero total de moles n
de la disolucion. Como V es proporcional a n para T,P, x1, X2, ....xr dados, la
ecuacion es

V=nf(T,P,x1,x3..) (1.5)

Donde n=%n; y f es alguna funcién de T, P y las fracciones molares.
Diferenciando a T,P,xi,X2,...xr constantes se obtiene

av = ZiVi dni (”6)
Sustituyendo dn; = x;dn, se tiene

av = ZixiVi dn (”7)
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Resulta, para dV (después de dividir por dn): f = Z;x;V; . La ecuacién anterior
quedaV = z;n;V; o teniendo en cuenta que x; = n;/n

V= ZiniVi (”8)

Este resultado fundamental expresa el volumen V de la disolucion en funciéon
de los volimenes molares parciales V; de los componentes, donde cada valor
de V; (ecuacion I.4) se evalla a la temperatura, presion y fracciones molares
de la disolucion.

Otras magnitudes parciales.
Los conceptos desarrollados para el volumen V se aplican a cualquier
propiedad extensiva de una disolucion, por o tanto se tiene:

H= Ziniﬁi (”9)
S = Zinifi (”10)
C, = 2niC,, (1.11)

1.1 Entalpia de una solucién

Antes de calcular la entalpia, es necesario entender el concepto del calor
especifico, que se refiere a la energia requerida para elevar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de sustancia. En termodindmica, el
interés se centra en dos clases de calor especifico el cual puede ser a volumen
constante (c,) O a presion constante (c,), definidas por las siguientes

ecuaciones

Cy

(Z_:),, (11.12)

¢ (Z—:)p (11.13)

Como cualquier otra propiedad, los calores especificos de una sustancia
dependen del estado que generalmente se especifica mediante dos
propiedades intensivas, independientes. Es decir la energia requerida para
elevar en un grado la temperatura de una sustancia difiere a temperaturas y
presiones distintas, pero normalmente esa diferencia no es muy grande.

Una sustancia cuyo volumen especifico es constante se llama sustancia
incompresible. Los volumenes especificos de liquidos en esencia permanecen
constantes durante un proceso; por lo tanto, los liquidos se pueden considerar
semejantes a una sustancia incompresible sin sacrificar precision. Entonces para
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los liquidos, los subindices en ¢, y ¢, se eliminan, y ambos calores especificos se
pueden presentar mediante un solo simbolo c.

Al igual que los gases ideales, los calores especificos de sustancias
incompresibles dependen sélo de la temperatura. Asi las diferenciales parciales
de la ecuacion de definiciobn de ¢, se puede remplazar por diferenciales
ordinarias, que producen

du = ¢,dT = ¢(T)dT (11.14)

El cambio de energia interna entre los estados 1 y 2 se obtiene de la
integracion

Au =, —uy = [ c(T)dT (I1.15)

La variacion del calor especifico (c¢) con la temperatura se debe conocer antes
de llevar a cabo esta integracion. Para pequefos intervalos de temperatura,
un valor de ¢ a la temperatura promedio se puede usar y tratar como una
constante, de lo que se obtiene

M= cprom (T, — Ty) (1.16)

Para obtener la entalpia, se aplica su definicion h = u + PV y se observa que V
es una constante, la forma diferencial del cambio de entalpia de sustancias
incompresibles se determina mediante derivacion

dh =du +vdP + Pdv = du +VdP (11.17)
Asi al integrar,
Ah = Au + VAP = Cppoi AT + VAP 0.1)

Considerando que se trata de un liquido, el término vAP es insignificante, por lo
tanto

Ah = Au = cprom AT (1.19)

Como reporta Hougen [16], la entalpia de una disoluciéon que contiene un mol
de soluto, referida al soluto y disolvente puros a la misma temperatura y presion.
La entalpia de una disolucion a la temperatura T relativa al soluto y disolvente
puros a la temperatura To se expresa de la forma siguiente:

Hsoln = anl + nZHZ + TLZAHSZ (”20)

Donde:
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Hsoin: entalpia de n1 + n2 moles de disolucion de componentes 1y 2 a la
temperatura T relativa a la temperatura To.

Hi, Hz2: entalpias molares de componentes puros 1y 2 a la temperatura T,
relativas a la temperatura To.

AHs2: calor integral de disolucion de componente 2 a la temperatura T.

El calor de disolucion se refiere al calor liberado o absorbido cuando se
disuelve un mol de soluto en una cantidad fija de disolvente, y al no existir
algun tipo de calor en nuestro caso de estudio, se puede tomar como
despreciable, quedando la ecuacion simplificada

Hio1n = nyHy + nyH, (1.21)

Entropia de una disolucion

La entropia es una propiedad intensiva de un sistema cuando sus unidades son
kJ/kg*K. Dicha propiedad fue establecida por primera vez por el fisico R.J.E.
Clausius, razdn por la cual es conocida como la desigualdad de Clausius, que
se expresa como

5Q
$--<0 (11.22)

El cambio de entropia de un sistema durante un proceso puede determinarse
integrando la ecuacion anterior entre los estados inicial y final

As =S, -5 = [ (2 (11.23)

1\ )intrev
Para realizar la siguiente integracion, es necesario conocer la relacion entre Q y
T durante un proceso, relacion que a menudo no esta disponible, razén por la
cual se debe confiar en los datos tabulado de |la entropia. Ademas se deben
tener presentes las siguientes consideraciones:

¢ Un proceso solo puede ocurrir en una cierta direccidén no en cualquiera,
que obedece el principio de incremento de entropia (Sgen, =0). Un
proceso que viola este principio es imposible. De hecho es este principio
que obliga a menudo a las reacciones quimicas a detenerse antes de
completarse.

e La entropia es una propiedad que no se conserva, e incrementa
durante todos los procesos reales.

e El desempefio de los sistemas de ingenieria es degradado por la
presencia de irreversibilidades; y la generacion de entropia es una
medida de las magnitudes de irreversibilidad presente durante el
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proceso. A mayor magnitud de irreversibilidad mayor generacion de
entropia, por consiguiente la generacion de entropia puede usarse
como una medida cuantitativa de irreversibilidad asociada al proceso y
establecer como criterio de disefio de dispositivos.

En el caso de una sustancia, la entropia puede verse como una medida de
desorden molecular, o aleatoriedad molecular. Cuando un sistema se vuelve
mas desordenado, las posiciones de las moléculas son menos predecibles y la
entropia aumenta, esto explica porque la entropia de una sustancia sea mas
baja en la fase sdlida y mas alta en la gaseosa.

Las relaciones T ds

Para obtener la ecuacion que se utiliz6 para determinar la entropia de la
solucidn, se utilizaron ecuaciones conocidas como las relaciones Tds.,
encontrar dichas relaciones es el objetivo de este apartado.

La forma diferencial de la ecuacion de conservacion de la energia para un
sistema estacionario cerrado que contiene una sustancia puede expresarse
para un proceso internamente reversible como

8Qint rev = Wint revsatiaa = dU (11.24)
Pero
8Qintrev =T dS
SWint rev satiaa = P dV
Por lo tanto

TdS — PdV =dU
Tds = du + Pdv (1.25)

Siendo la ecuacion 11.25, conocida como la primera ecuacion Tds, la segunda
ecuacion se obtiene de eliminar du de la ecuacién usando la definicion de
entalpia, por lo tanto

dh =du+ Pdv+ Vdp
Tds = dh — vdP (1.26)

La ecuacion 11.26 es valiosa porque relacionan cambios de entropia de un
sistema con cambios en otras propiedades. Las relaciones explicitas para
cambios diferenciales en la entropia se obtienen al resolver para ds
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ds = &+ 22 (1.27)
T T
_dh _vap
ds =" -2 (11.28)

El cambio de entropia durante un proceso puede determinarse al integrar
ambas ecuaciones entre |los estados inicial y final. Sin embargo, para realizar
estas integraciones debemos conocer la relacion entre du o dh y la
temperatura, (ecuaciones I1.12 y 11.13).

Para el caso de los liquidos puede aproximarse como sustancia incompresible
dado que sus volumenes especificos permanecen casi constantes durante un
proceso. Porlo tanto dV = 0, para este caso la ecuacion 11.27 se reduce a

_ du_ car
ds==% (11.29)

Como se ha mencionado anteriormente, ¢, =c, =c Yy du puede obtenerse

con la ecuacion 11.14. Entonces el cambio de entropia durante un proceso es
determinado como sigue:

2 d
s2—s1= [ (NS = cpmmzn;—j (11.30)

Por lo tanto, podemos conocer la entalpia y la entropia de cualquier solucion,
si se conoce la concentracion y los componentes de la mezcla.
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ANEXO IlI

Reacciones de gases de combustion

Introduccioén

Los combustibles se componen principalmente de hidréogeno y carbono,
existen en todas las fases, como ejemplo tenemos al carbdn, la gasolina y el
gas L.P. El gas LP es un subproducto del procesamiento del gas natural o de la
refinacion del petréleo crudo. Consiste principalmente de propano, sin
embargo también contiene cantidades variables de butano, metano,
propileno y butileno. La mezcla mexicana, esta normalmente conformado
formada por 60% de propano y 40% de butano en peso.

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera una
gran cantidad de energia recibe el nombre de combustion. El oxidante
normalmente empleado es el aire, el cual contiene nitrdgeno, este elemento,
durante la combustion, se comporta como un gas inerte y no reacciona con
otros elementos quimicos.

El aire que entra a una camara de combustion contiene trazas de vapor de
agua (humedad), que también debe considerarse ya que afecta el poder
calorifico del material. En casi todos los procesos de combustion, la humedad
en el aire y el agua que se forma durante la combustion puede tratarse como
un gas inerte. Sin embargo a temperaturas altas un poco de vapor de agua se
descompone en hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2) e hidroxilos (OH). Cuando los
gases de combustion se enfrian por debajo de la temperatura de punto de
rocio del vapor de agua, una parte de la humedad se condensa, lo que
ocasiona perdida de eficiencia en la combustion y corrosion en los equipos.

Durante un proceso de combustion los componentes que existen antes de la
reaccion reciben el nombre de reactivos y los componentes que existen
después de la reaccion se denominan productos.

Para iniciar la reaccion de combustion es necesario llevar el combustible arriba
de la temperatura de ignicion (600°C para el propano), ademas las
proporciones del combustible y el aire deben estar en un nivel adecuado para
que comience la combustion.
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Las ecuaciones quimicas se balancean con base en el principio de la
conservacion de la masa: La masa total de cada elemento se conserva
durante una reaccidén quimica.

Procesos de Combustién

Un proceso de combustiobn esta completo si todo el carbono de un
combustible se transforma a dioxido de carbono (COz), todo el hidrégeno se
transforma en agua (H:20). Esto es, si todos los componentes de un combustible
se queman totalmente durante un proceso de combustion completa. Por el
contrario, un proceso de combustibn es incompleto si los productos de
combustion contienen algo de combustible o producto no quemado.

La cantidad minima de aire necesaria para la combustion completa de un
combustible recibe el nombre de aire estequiométrico o tedrico. El proceso de
combustion ideal durante el cual un combustible se quema por completo con
aire tedrico se conoce como combustion estequiométrica o tedrica. La
cantidad de exceso de aire suele expresarse en términos del aire
estequiométrico y se le llama exceso de aire porcentual.

La prediccion de la composicion de los productos es relativamente facil
cuando se supone que el proceso de combustion serd completo y se conocen
las cantidades exactas de combustible y aire utilizados. Todo o que se requiere
hacer en este caso es aplicar el principio de conservacion de masa a cada
elemento que aparece en la ecuacion de combustion. Razon por la cual para
el caso del proyecto de tesis, se tom6 como una combustion ideal.

Puede también considerarse un proceso de combustion real que incluso con
exceso de aire sera incompleto pero presenta la desventaja que no se puede
predecir la composicion de los gases de combustion (productos), basandose
Uunicamente en el balance de masa. La Unica opcion es medir directamente la
cantidad de cada componente utilizando un dispositivo conocido como
analizador de gas Orsat [14].

Analisis exérgico aplicado a la reaccion de combustion en una caldera

Durante una reaccion quimica se rompen algunos de los enlaces quimicos que
unen a los atomos en las moléculas y se forman otros nuevos. En general, la
energia quimica asociada a estos enlaces es diferente para los reactivos y los
productos, por lo tanto un proceso que implica reacciones quimicas
involucrara cambios en las energias quimicas que deben de tomarse en
cuenta en un balance de energia y en el analisis exérgico.
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Para calcular la exergia quimica del combustible, debe conocerse su
composicion, constituida por carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno(O) y
nitrdgeno (N), para calcular el factor de correccidon quimico que se obtiene de
la expresion de la funcidn de las fracciones masicas [16]
H o N

Pquimico = 1.0437 +0.1882 f]—c +0.0610 Z—C + 0.0494 f]—c (1.1)
En el caso particular del gas LP, solo esta formado por Hy C (CszHs + C4H1o), por
lo tanto los ultimos dos términos de la ecuacion lll.1 se desprecian y se tiene
solamente

Pquimico = 1.0437 +0.1882 Z—‘;’ (1.2)

Donde gu y gc son las fracciones masicas de los elementos que forman el gas
LP.

El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de calor
liberado cuando un combustible se quema por completo en un proceso
estable y los productos vuelven al estado de los reactivos [14]. El poder
calorifico del gas LP que reporta Petroleos Mexicanos (PEMEX) en sus hojas de
seguridad es de 46054.8 kJ/kg [17].

Para obtener la exergia quimica se utiliza la siguiente ecuacion

Exqul'mica = (PC + 24229H20)(pqu|'mico + 941795 (”IS)

Como el gas LP, no contiene azufre ni moléculas de agua, la ecuacion Ill.3 se
simplifica a lo siguiente

Exqul'mica = (PC)(pquimico (|||4)

Directamente de la ecuacion de combustion puede obtenerse los productos
de la combustion por medio de un balance de materia. Utilizando gas LP como
combustible se obtienen los siguientes compuestos después de la reaccion
(efluentes); didxido de carbono (COz), agua, nitrdgeno, y oxigeno proveniente
del exceso de aire.

El combustible y el aire entran a la camara de combustibn a Toy Po donde el
balance de entalpia esta dado por

Mcombustible * Pccombustible = 2:iniHi (”IS)

Anexo Il



114 | Reacciones y gases de combustion

Para conocer la entalpia de cada compuesto de los efluentes, se pueden
aproximar como gases ideales y por lo tanto las funciones de calor especifico
se pueden remplazar por valores promedios constantes de calores especificos
a presion constante

Mcombustible * Pccombustible = (Tﬂa - To)zinicpi (”IG)

Existen varias consideraciones importantes en el analisis de sistemas reactivos,
se necesita conocer si el combustible es un sélido, un liquido o un gas, asi como
también es necesario conocer el estado del combustible cuando entra a la
camara de combustion para determinar su entalpia.

Los valores del Cp; se tomaron a partir de la Tabla D.1 “Capacidad calorifica
isobarica para entalpia de los gases ideales” de Kotas [12].

Donde “Tna” €s la temperatura de la flama adiabatica, que se refiere al caso en
el que no haya pérdida de calor hacia los alrededores, la temperatura de los
productos alcanza un maximo.

Debido a que la temperatura de los productos no se conoce antes de los
calculos, el calculo de la entalpia de los efluentes no es directo. Por
consiguiente la determinacion de la temperatura de la flama adiabatica
requiere hacerse de manera iterativa. Se supone una temperatura para los
efluentes y sus entalpias se determinan a esta temperatura. Si esta no es igual a
la entalpia de los reactivos, los calculos se repiten con otra temperatura. La
temperatura de flama adiabatica se determina luego a partir de estos dos
resultados mediante una interpolacion.

m *PC
Tfla — To + comb comb (”|7)
Zin; Cp;

Para conocer la exergia de los efluentes, se platea el siguiente balance:
Excombustible + Exaire = Exefluentes + Irr (”|8)

Donde la exergia del aire (Exu;,.) €S cero porgue entra a temperatura
ambiente, mientras que la exergia del combustible puede conocerse
faciimente:

Excombustible = Mcombustible * Exquimica (|||9)

Es conveniente para calcular la exergia de los efluentes, separar su
componente fisico y quimico de la exergia.

Exefluentes = Exfisica + Exqul'mica (|||10)
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Donde la exergia fisica de los efluentes es la suma de la exergia térmica y
mecanica, para esta reaccion que sucede a la presion atmosférica, la energia
mecanica es igual a cero y solo debe calcularse la térmica, que esta dada por

EXtsrmica = (Tfla - To)znicpexi (|||11)

El Cp.x; €s la capacidad exergética molar a presion constante de cada

compuesto presente en el efluente, hay valores disponibles en la literatura de la
forma de un polinomio para un gas ideal, por lo que solo tiene que evaluarse a
la temperatura de la flamay la temperatura de referencia.

La exergia quimica esta dada por
Exqu,'mica = inEquuimicai + RTOZixilnxi (”|12)

La exergia quimica estandar (Ex°) es sumamente Uti en el andlisis de las
reacciones quimicas, y son valores de exergia en el estado de referencia
estdndar de gas ideal a la temperatura de 25°C y a una presion de una
atmosfera.

Finalmente se obtiene la exergia de los efluentes con la ecuacion 111.13
Exefluentes = Exfisica + Exqul'mica * (mcombustible) (|”13)

Este fue el procedimiento que se realiz6 para el calculo de la exergia de
combustion en todos los equipos que queman gas LP.
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