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RESUMEN 

Una de las principales aplicaciones de la Ingeniería Termodinámica es el estudio de la 
eficiencia de los procesos. En general los balances convencionales de energía no 
proporcionan información acerca de las perdidas internas de energía, ya que están basados 
únicamente en la primera ley de la termodinámica. Sin embargo la termodinámica contempla 
más principios para un análisis más realista y eficiente. 

El método de exergia supera las anteriores limitaciones, ya que es una manera sistemática 
de aplicar los principios de la primera y segunda leyes de la termodinámica. 

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

La aplicación del método de exergia indica claramente la localización de la degradación de 
la energía, y por to tanto, puede conducirnos a proponer medidas que ayuden a incrementar la 
eficiencia. Dicho de otra manera, podemos cuantificar la calidad de la energía, por ejemplo: 

para una temperatura de referencia de 25°C, 

1 Joule de calor a 500"(' 	Joules de trabajo 
y 

1 Joule de calor a 50"C a U.077 Joules de trabajo 

Analizando estos datos podemos darnos cuenta del alcance potencial que tiene la 
aplicación del método de exergia y de los beneficios que se pueden obtener con el 
consecuente ahorro de energía. 

La aplicación de análisis exérgicos complementados con consideraciones de mercado y de 
toxicidad, tenderá entonces hacia la optimización integral de procesos industriales 

En este trabajo el objetivo primordial es mostrar que se puede aumentar la eficiencia 
energética de la sección de carga y reacción de una planta, Hidrodesulfuradora de Diesel 
pesado mediante la aplicación del método de exergia, en comparación con un.,balance 
convencional de entalpie 

De los resultados obtenidos en este trabajo podemos concluir que sólo a partir del método 
de exergia se pueden determinar .las pérdidas por irreversibilidades inherentes de los 
procesos involucrados, localiundo así qué equipos son sumPlibles de meihras en "su 
eficiencia energética y que dichas irreversibilidades no son contempladas en un análisis 
convencional de primera ley. 



INTRODUCCION 

Durante los últimos anos se, han venido gestando importantes cambios en los patrones de 
consumo de energía en los paises, industrializados, lo cual ha provocado una modificación en 
la relación existente entre el consumo de energía y el crecimiento económico. El origen de 
este fenómeno indudablemente se encuentra en las crisis petroleras que tuvieron lugar 
durante la década de los setentas. La fuerte dependencia en el consumo de petróleo (y sus 
derivados) de sus aparatos productivos, y la necesidad de imponer la mayoría de sus 
requerimientos se reflejaron en une sustancial erogación de recursos financieros que implican 
una importante a sus económicos. restriccióncrecimientos  

El interés en la conservación de la energía y la necesidad de reducir los cerdos de la'  
energía, implica el diseño de sistemas energéticos mejores. Para maximizar, el uso de las 
fuentes de energía de alta calidad, los sistemas deberán ser más integrado', tendiendo hacia 
los sistemas ~binados pala aumentare le eficiencia. Las pérdidas de energía por 
irreversibilidad en estos sistemas serán determinadas de forma más precisa representando los 
criterios de diseflo y operación. 

El análisis de manis es una aplicación sistemática de la leyes fundamentales de la . 	 . termodinámica (se particular de  la segundo) para el análisis 'y optimización energética de , 
industriales.. C011atiluYa una herramienta valiosa Que Permite coneteeerdere  procesos 

calidadaYdeliter"til energía y determinar /Os Puntos críticos  en un sistema en los que pu 
obtenerse una mejora energética. 

La exergia es, una función de estado termodinámica que proporciona una medida del trabajo 
disponible en un fluido o masa, como resultado de su condición de no equilibrio relativa a una 
condición de referencia. 
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En este trabajo la aplicación de esta metodología esta dirigida a la sección de carga y 
reacción de una planta Hidrodesulturadora de diesel. La razón por la cual se eligió esta 
sección es porque las mayores pérdidas de exergia, ocurren en dicha sección, debiéndose 
primordialmente a la gran cantidad de energía que involucra el proceso de combustión en el 
calentador de carga. 

En el capitulo uno, denominado Generalidades se presenta un panorama general del uso y 
ahorro de la energía en la industria, con el An de tener una Idea más clara de la importancia 
del ehorro de la energía, 

En el capitulo dos, se incluyen algunos conceptos termodinámicos básicos para la 
comprensión y desarrollo de las ecuaciones fundamentales que conducen al concepto de 
exergia. 

En el capítulo tres; se presenta el concepto de exergia, y es aqui donde recae nuestra 
mayor atención para el subsecuente análisis exergico do la sección mencionada. Se presenta 
primeramente una clasificación de las formas de energía; en seguida se deAne el concepto de 
Len», antecedido por un breve análisis del origen de'esta propiedad termodinámica a través 
del tiempo. DelPués  as presenten los componentes de fa exergia poniendo modal atención 
al físico y qulmico, ye que son estos los que repree•ntan las cantidades más importantes de 
exergia aseste análisis. Finalmente en este capitulo se Incluye El Método`de Exerqie, soporte 
de este trabajo. 

En el capitulo cuatro, básicamente se describe el proceso de hidrodesulfursción y se 
precinta el diagrama de flujo;de proceso pare le moción en la cut se concentrará si análisis!  

En el capitulo cinco se encuentra le pede más nepreseritative del presente trabajo, ye que 
es aquí donde se pueden observar loe resultados que se obtuvieron ei aplicar el análisis de 
exergia e una sección del pro** deihidiodeeulkirsolán, También es donde en bese loe 
roo.*** dé Efectividad Eil~. 	Potencial *de Midoramiento se localizan loe equipos 
susceptibles de aumentar su ~Inda, consiguiendo Con esto ei aumento de la ellciencie 
global de le lección. 

Cabe mencionar que durante el análisis exérgico se encuentren numerosos balancee de 
'Milpeo y entropie los aleles hen sido ~os con ayuda de'un Simulador de Procesos, 
(SIMPROC desurdido en el SI P• ). 

Posterlomiente, se presenten les conclusiones más Importantes de dichos resultados. 

Finalmente se presentan cinco apéndices, que sirven como apoyo, consulta y alternativa a 
distintos c4lculos axárgicos. Entre los cuales se encuentra un resumen del trabajo de 
Rodríguez' pera el cálculo de le «ergio química de mezclas, 
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u 	 Coeficiente Estequiométrico de A. 
,1 	 Constante para la Ec. 5.5, Area. 
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Cp 	 Capacidad Calorífica a P 

Capacidad Calorífica Promedio a? 
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Constante pera le Ec. 55. 
Energía Cinética 

Ed 	 Energía Desechada. 
P.:Ña 	 Efectividad Exorcice. 

Perdida, * por Olientes. 
Efr 	 Energía Pretere. 

Energía Potencial. . 
Ex e 	Exergia, Eximia Específica, 
Exr', 	 Extirpe Cinética, Eximia Cinética Especifica. 
un, en 	ExergieConoentradonai, Ler» empotrado:04i  Especifica, 
Ex., CF 	Exigía Fisica, Exergia Física Especifica. 
Ex,; 	Definida por a Ec., C.5: 
Ex,, 	 hercio Marcial, Exsrgia Inercial Especifica. 
Extl, 15, 	Exergie Mecánica, Exigía Mecánica Especifica. 
Up, Er 	Exergie Potencial, Eximia Potencial Espacifica 
Ex 2 	Exergia Química, Exergia Química Especifica, 
Ex' 	 Exergia del Calor. 
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Energía de Gibbs, Energía Especifica de Gibbs. 
Aceleración de la Gravedad. 
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Inversibilidad debido a Perdida de Calor. 
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Constante de Watson. 
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Coeficiente Estequiométrico de L. 
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Poder Calorífico Inferior del Combustible Seco. 
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Peso Molecular. 
Potencial Termodinámico de Mejoramiento. 
Calor, Calor Especifico. 	• 
Calor Transferido al Ambiente. 
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Temperatura. 
Temperatura de Ebullición. 
Energía interna, Energía Interna Especifica. 
Volumen, Volumen Especifica 

IV 	 Trabajo. 
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Altura sobre un nivel de referencia. 
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1.2 CAMINOS A EXPLORAR? 

'Como se aprecio en la Fig. 1.1, al conjunto de todas las Industrias puede ser considerado 
como una Hoi4e negra" con una entrada, la fuente de energía primaria, y dos salidas, una de 
energía útil e loe urge humanos y otra de energía desechada al ambiente. 



TABLA ti 
rUINTIO Y i00111Alloe 11111101A 

fliiiffeSitlf2  
taG,Á 	 Pf 
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ENEMA 111.'elEfit fiSiON C NE 	 fUlefd. 

M'ION CON NE1JT11110041$11AP0011 
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3,- Disminuir hit para una /t'u dada disminuir la energía desechada mediante un incremento 
en el ''rendimiento" de conversión de energía primaria en energía útil en las industrias. En 
relación a la primera opción es necesario convencer al ser humano de que puede obtener las 
mismas satisfacciones, el mismo bienestar, utilizando menos bienes materiales, o al menos 
utilizando bienes y servicios que consuman menos energía. Este es un problema psico 
sociológico o aún socio-político, que vas más allá de consideraciones puramente técnicas o 
científicas, Debe tenerse presente que los ingenieros tienen como misión ayudar a los 
politicos a tomar decisiones aportándoles toda la información necesaria con respecto a las 
formas en que la sociedad utiliza la energía. 

Consecuentemente »fíe ilógico pensar que todas aquellas actividades que consumen 
energía y que tienen que ver con el nivel de vida, como son la alimentación refinada, el 
vestido, el transporte de personas, las comunicaciones, el arte, las diversiones, etc., pudieran 
reducir su consumo de energía, A lo más es de esperarse que los requerimientoi crezcan de 
manera menos rápida que en el pasado, pero la carítidad de energía que el ser humano 
considera necesaria para su bienestar material no disminuirá sino todo lo contrario. 

, 
Por lo tanto, el primer camino a explotar no permitirá ciertamente resolver fa crisis petrolera. 

La segunda opción consiste en utilizar fuentes alternas de energía primaria que sustituyan 
la energia solar fósil. En la Tabla 1,1 se presentan las grandes fuentes de energía y las 
formas primarias en que se manifiestan, 

Como se sabe estasegunda opción' podría resolver la crisis ériérgeti9ri. 00400 e !ergo 
elze; El  ieediVei a corto plazo11000.9 eal‘9amieletél.lelot de ser técnicamente posible 
y aún más !ajoi de ser ebonómicamente rentable,' 

'La , tercera y última opción Para resolver la crisis 'energética es aumenta,  el rendimjénto 
enerdállIódá les industrias. Éste ha llido desde siempre uno di loedbiéth1011éfid:liélé/Illfléoll 
de los ingenieros y da los inVéStigadores industriales.,  El asunto adquirió una mayor 
importancia a partir de 1973, perOloá'.,tbjetivos han seguido siendo 	mismos, Se ha 
demostrado que es posibialhorrar.dape:'5, á, on/011/ de energía en las Plantas industriali 
madi nte una Alcha olfie:airiceSlifitacontré el desperdicio. En fa Mayoría de tos casos se 
trata de Un' simple cambiOdeictitild,'›de hiChliCóritrálariegligencia y el "ahí se va", sin que 
elloplya implicado una inVerSiórieconoinica suplementaria 
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Sin embargo, para ir más allá, el esfuerzo es mucho mayor generalmente es necesario 
instalar nuevos equipos, modificar los existentes o alterar loe esquemas de procedimiento, lo 
cual implica una Inversión adicional para el ahorro de energía que debe competir directamente 
con ,  las inversiones productivas clásicas. Deben entonces realizarse optimizaciones técnico-
económicos de la rentabilidad de todas las inversiones de la misma forma en que se optimizan 
todos los otros proyectos. 

Es importante remarcar que de cualquier forma, estas medidas de ahorro de energía no 
podrán ir demasiado lejos. El rendimiento pichel de les Industrias es del orden de'50% y puede 
esperarse un Incremento hasta dei 70a 75%, pero es tennodinérnicemente Imposible lograr un 
rendimiento de 100%. 

Dicho de otra minore, por cede kWfi dienergie útil Eti, puede Negar e consumirse de /.3 
¡.4 in  de ~veis Pisos EP, Wat de loe 2 Nilo que se consumen Muslim*, es decir, 
lograr un ahorro del orden del 30 al 35% con respecto el consumo actual. 

Alunos podrán pensar QUI, este obhetivo es muy modesto y a todas Ilion insuficiente 
pera resolver la crisis petrolera Por el contrario, es imprescindible estar bien conscientes del 
hecho de que este objetivo es ambicioso e indlepenesble, y de que no podrá lograras sino 
mediante prendes esfuerzos.° 

1.3 INDUSTRIA Y ENERGIA.2  

'La »ducale es por <Ideación el caNunlo de lee aceMdedee ~es que parlen de la 
amiolecián de los recursos naturales, pesen por ose trensbmedenee M *meco n'abriles 

de consumo y ~os onmaileolureiles, y combaten con le sallabodán de lee 

La eapletedón de 'paliatorios naturales ee rime :en l'arenales • rállele y en la 
eseltalhot De phi se adoran lee mitotes piadas de hiles Y NI ni la 	.su 
rnbiérasillmeleIsk, mulioldák uranio) u , 	101sitik 	

•=r 
ouCiles, 

Modo*, Ifoldos, 

Las incluidas gimiese y pereqlánácie (Maulera» a le eproindIANI) tierienahno Inslided 
le labactoláa a partir delego malease de bese, de roue une ‘Yllielled'de materias mar 
• elaboaeles, que después ese uwiart Mu lar sitiales ~Me, ~da ~Mitas, 

ato., pera Maco oNelos m~dos„ 

EMOs abate son entonces retomados por les industMak,.de sehildos.gus !serio su 
transporte, distribución y elmecremiénto hule su Utleedlillnal por.lés eme humanos: • • • 
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En la larga cadena de etapas de transformación de la materia, es siempre posible aislar 
mentalmente una "operación industrial", es decir, un sistema abierto, con flujos de entrada 
provenientes de operaciones anteriores y flujos de salida dirigidos a operaciones posteriores, 
como ile muestre en le Fig. 1.2. 

En este ceden*, cada operación industrial tiene como objetivo fabricar productos 
denominados "fundonales" en virtud de estar definidos por la función a la que están 
destinados. 

De la operación industrial también se obtienen "subproductos", de los cueles una parte es 
desechada al ambiente (desechos materiales, energía degradada, etc.) y el resto es 
reutilizada ye sea en el sistema mismo o bien en algún otro sistema. 

Los productos funciona* limados también "bienes y servicios" por los economistas, 
pueden ser de naturaleza material (medidos en kilogramos), de naturaleza energética 
(medidos en joules) o de naturaleza informacional (medidos en bits). 

Le transformación de materias primas en productos funcionales implica la aportación de 
energía y de información. La energía Incluye tanto la suministrada por los vectores energéticos 
cibica (electricidad, carbón, petróleo). La Información incluye tanto los datos captados por 
los Instrumentos de medición, Variables fleicoquimices, como la constituida por el conjunto de 
conocimientos cientikoe y tecnológicos, y el "saber hacer" de los seres humanos (la materia 
gris de los "trabajadores intelectuales"). 

FIGURA 1.2.`OPERACION INDUSTRIAL2  

En realidad, cede producto funcional, y sobre todo cada producto manufacturado debe 
era d'Anido por su contenido material, su contenido energético y su contenido' informacional 
(sin contar su contenido edilicio que temblón puede ser relevante). 

Uno de loe principales objetivos de la adminiatración de energía ee en ie actualidad reducir 
loe flujos de energía, de meterla primas y de desperdicios en todo sistema, para lo cual es 
necesario aumentar loe flujos de Información al mlinio.". 

eme, a. tal 
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El sistema puede tener cualquier tamaño, según las condiciones particulares; sus fronteras 
pueden ser regles o imaginarias, rígidas o flexibles. Con frecuencia, un sistema esta 
constituido por, una sustancia simple; en otros casos puede ser muy complejo. En todo caso, 
les ecuaciones ~adinámicos ae suben con referencia de un sistema hien definido; lo que 
permite enfocarla atención en el proceso particular de interés, MI como en el equipo y en el 
material directamente reiacionados con este proceso Sin embargo, la primera ley se aplica al 
sistema y loe alrededores, y no únicamente al sistema. En su forma básica la primera ley se 
•XIX11511 como: 

*t'ergio del sistema) A molla de los alrededores) = 0 	 (2.1) 

En 	sistema pueden ocurrir cambios en la insiste intima, 'en la energía cinética y 
• potenciales, gkbeles; o en lee energías cinética y potencial de penes finitas de dicho sistema. 
Arabismo, el cambio de energie . de loe alrededores puede consistir en el aumento o 
diminución de veries.forMesde energía. En' sentido termodinámica el calor y el trebejo se 
releen a cocteles en Sanea, a través de la frontera entre el sistemas los. skidedcree. Estas 
lonas de 'energía jame`' celen eknaoinedes; ; y . es; erróneo betier, de calor o trebejo 
ixintefridoe en un,cuerpo o sistema. La engrille se almecina él *á formas cinética, Potencial 
e interne, lee Cuales residen en objetos meterlo». viarieten por le posición, configuración y 
movimiento de le Medi 'Lee trensfénnecionee de le efugio de una ferina a otra. y su 
transferencia de un luger e 'elfo' acorten por loe mecenismai di►  color y trabe4O.' 

„ 	 < 

	

. le frontera del eisteate:nó ;snob le 'transferencia de, matera. 	el *tem, Y' los 
alrededores, as aloe que el ~ese cenado y su mese es neesearleminte constante. Para 
celos distemos; toda le ~ligue into•cemblen el 'sistema y kis~isili'a ,perldé de'lei 
frontera* se Inmellere como Calor 'y trebejo; Por tinto, el airéalo total 'de energía-  de los - 
elredadobire laude e le trániferencia neto de ancla ' <II dese, hacie ellos Como calor y 
trebejo; entonces el segUndo término de le Ec. 2.1 ee reenviare Por,  

(estreta ds los afredsdores) = Q W 	 (2.2) 

El Pinte Mrnnirno de w Ec 2,t puede emplome , pira acabar loe oembioe de instala en 
diferentes termas. Si le mese del sistema ee abstente y 'tilo intervienen cambios en la 
ensille interne cinética y polen:id, 

A (mugía del salema) = AU + ¿Ve diEr 	 (2.3) 

Con eses sustituciones, a Ec. 2.3 se transforma 

eU+tiEc Alp Q • 	 (2,4) 
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En palabras, la Ec. 2.4 establece que la energía total del sistema es igual al calor 
agregado al sistema menos el trabajo realizado por éste. Esta ecuación se aplica a los 
cambios que ocurren durante un cierto tiempo en sistemas cenados. Con frecuencia, en estos 
aislemos los procesos no presentan cambios en la energía cinética y potencial externas sino 
solamente variaciones en le energía interna. 

En este caso, N Ec. 2.4 se reduce a: 

áll Q- W 

23 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.5  

(2.5) 

'Postulado de Entropia: "Existe una propiedad extensiva de un sistema, llamada entropia, 
s. La entropia de un sistema aislado nunca puede decrece? 

(4.iist O 	 (2,6) 

Donde le iguelded corresponde el ceso Idea'de un proceso remetas, 8I el sistema bajo 
estudio no es un edema aislado, se necesario considerar todos loe sistemas participantes en 
el proceso tal que el nuevo sistema extendido, pude denominareis corno un sistema alelado. 
Considerando un sistema combinado, consistente en el sistema y sus alrededores, la Ec. 
2.0 puede escribirse como: 

(Abgensui (Miaaavaliásas k O 	 (2:7 ) 

• 

Las irnpNcedcinee de la monde ley son múltiples::  La condición' 	del Incremento de entropia 
puede mine pera predecir arlo procesal reacciones químicas; trestelenbcionse entre varia 
tipos de energía o 'direcciones de transferencia de calor y Web» Pueden no'' 

tiendo 	condición de que un siosoma de dos partes, en un estado de eqiilibrio, 
comissionde un m&dtrio de antro» del sistema, plieder, demostrase que condición  de 
Mellado ~ligo, 111er:dolo y químico conesoonde redb•deivernerdea. ,tiele , eggetedeede de 
tanipereture, presión y potencial', 	químico: Ademes la segunda »Y 'Oedleeldlee-Hreitee de 
conversión de Seddergide. briteedi le enerola, Ilevindonos al Ondea* da la Ceilded de 
la Seergie:,  A 10 da una con sidsrelende 11 natural a,' mialecOpitie de le Meterla, e través 
do:laapfoxlmeoión , «Nadie** 	intropli puede nlcetrtilree o0nn0 une medido del azar 
MiérdicdpicC y de te lOdsrlidafflbre  aseadme panca da salado  

reir, t. J.; 100. 
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Los procasos reales tienden a que la distribución de la energía cinética de les MOI.Wilt del 
sistema sea más aleatoria, haciendo que haya una menor proporción disponible de esta 
energía para convertirla en trabajo útil organizado. Por lo tanto, se puede decir que la entropia 
u une medida de le "no disponibilidad" de la energía interna. 

La aplicación del postulado de entropie en un ~Ibis de sistemas ~roscados, requiere 
la evaluación cuantitativa de los cambios de entrode del sistema bajo consideración. Cuando 
el sistema consiste de una sustancia simple compresible, en un estado de equilibrio, pueden 
usarse dos propiedades Independientes cualesquiera, pera determinar une tercer. propiedad, 
por tanto: 

U U(111 	 (2.8) 

Energía Interna 

Expresando U en una forme de diferendal total: 

-(atllnvdS (dUldnydV 	 (2.9) 

Debiendo la prestan y temperature termodinémice: 

= (a11/ (15) ; P 	 (2.10) 

Sustituyendo le Ec. 2.10 en le Ec. 2.1 tenernos; 

dvm T4S-PdV 
	

(2.11) 

De aquí obtenemos: 

■ 	—O I.— 	 (212) 

Le ecuación In ter* ee conoce Como le ecuación de GIbbS. Eere 	palie. Maree 
pene Meato los ~áloe de eneepie de une suelen* elrole seffeweelde de composición 
invenelde. Aunque lee ~Monee de le temperatura y pelen Meirellirderkse dedeo oc« lie 
El 2.10 pueden torifeicor en un dilema que inicialmente no eM1 en **aliado leiguelded de 
une 0m011iAltd dede por (JL) se «pender pare el equiebrk, dimito den ausesmii. 
Skrelemienle (cluial gobierne el /quien° mecánico. taima ooreidecadenes soles no son 
sulderAse pare der la d'Anidan de le temperature y le presión termodinámicas en le forms 
deedite interiormente. 



Los procasos reales tienden a que la distribución de la energía cinética de las moléculas del 
sistema sea más aleatoria, haciendo que haya una menor proporción disponible de este 
energía para convertirla en trabe)* útil organizado. Por lo tanto, se puede decir que la entropia 
es una medida de la "no disponibilidad" de la energia interne. 

La aplicación del postulado de entropie en un análisis de sistemas macri$060iColl, requiere 
la evakieción cuantitativa de loe cambios de entropis del sistema bajo consideración. Cuando 
si sistema consiste de una sustancie simple compresible, en un estado de equilibrio, pueden 
usarse dos propiedades independientes cualesquiera, pera detamÑnar une tercera propleded, 
por tanto: 

Ue Energfe Interna 

Expresando U en una forma de diferencial total: 

dU = (dU/ ny GIS (11 dVis dV 	 (2.9) 

Defoniendo le prisión y temperatura termodinámica: 

T = (au I as) 	P 	d V) s 	 (2.10) 

• , 	, 	, 
La *soden interior ee Ono o ,cara le omito de 0111111 lelo; sedeel(01: pode dem* 

para--tdbierlek ~lee dednedele de unlieilled00
lik tlk• 	

cdqieellole de eedleeiloted 
MIVMWIe Aunque 	k4000$ PI torilistwa Oseit.sdimiii.iii01,11.1as • 
Ee Itio.loodietleell!iliOsielemskquild1~0 no está eeedidide, Iiihowild de 
asta eidelidelVdide Pót:', (ailiag....'iménwid:peni.,a1 • ddieirlii' .10niwilY', del »elidid*, 

eeade .meeérdeo.': Ideé :adidderelodiie *001', no :Gen 
euedoildie. pare 'deile definición de le, temperatura y le moled terModitieddeei en 'le ronde • 
delkddianterionnente. 
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La forma precise sed besada en la correspondiente necesidad de que la presión y 
temperature ~dinámicos estén de acuerdo con sus conos.* empíricos 
correspondientes. Refeandonos hasta la forma diferencial de le ecuación de energía, puede 
demostrarse que pare un proceso infinitesimal cuesiestidoo, si trebejo este dado por 

dW PdV 
	

(2.13) 

a peak de le Ec. 2.5 en tonna difenenciel y de la Ec. 2:13, laminas que: 

dlon~-41  

oomperendo le En. 2.11 y le Eco 2.14, obtenemos'. 

(2.14) 

(2.15) 

La ecuación anterior es conoce comow Ecuación de Cleuillue 

El elibIndloe 	Inda 'muelle miele _dio oe;typliceble e prooseoe internos de 
treristarencie de oder relimbla Le 	2.15 ee une dellnkriOlt *Neme de le entropie. Pera un 
gis perlado, kilegnindo le te '113 con rolde da le asedien de ase »seis nos lleve e una 
meiveibi pera un ~do de enlroPe espeollke: 

I2 • 1) Cp (TiR 149 (Pi • PI ) ; ..; 	.  (2.18) 

te pueden 	expresiones aleteen» en termino' de otros paree de propieledes."5  

1111111. T. 4.; 1 Me. 
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PUNDAMINTOS IIIIMODINMAICOS I 

2.4 REVERSIBILIDAD E IRREVERSIBILIDAD." 

los conceptos de mversibiNded e irreversibilided son importantes en le termodinámica y 
cruciales en el *todo de Eximia. La comprensión de la naturaleza darlas irreversibilidades y 
saber cómo minimizadas en lo práctica ee esencial para una ingeniería termodinámica. Un 
proceso reversible es una ideslizedón que nunca puede alcanzeree totalmente en la realidad, 
pero es muy útil conoeptualmente, porque es más fácil de describir en términos matemáticos 
que un proceso irrevemible. El proceso redimible puede usarse convenientemente como un 
estándar de perfección con al cual un proceso puede ser juzgado. Un proceso irreversible está 
inevitablemente acompeAado por un Incremento de entro* en el sistema combinado 
(universo), A partir de los puntos de vista micros** y estadístico, esto indice que ha 
ocurrido un cambio de una forma más organizada de la metete a uno caracterizado por un 
meya grado de desorden. 

En los modos irreversibles se encuentran dos tipos de fenómenos. Uno Involucra la 
disipación directa >de trebejo hacia le energía interna del sistema, se decir, el trabajo 
mscrosoóoio, ofosnizedo se convisets a la energía microscópica asociada con el movimiento 
aleatorio de les molécula. Esta disipación está causada por la fricción de sólidos o fluidos, 
Medrado mecánica o eléctrico, residencie quimba, etc. El otro grupo de fenómenos está 
~dedo con los ameno eepontánses de no equilibrio, en el que un sistema tiende de una 
manera libre, de un estado'de no equilibrio a uno en equilibrio.  

Fenómenos típicos de eses gruixi son lee reacciones químicas esporidnese, la difusión 
libro, lo dadardión libre de un gis y le igustPón de le Ismosnituns. Loe ~osos brrdentiblse 
~Mi une mes* de los fenómenos de ambos pupa P or*molo. en la combustión 
habré itredsmibilididss debidas al mecido de loe reeceerese, recoden eeedice 
Mcdón da fluido* y oonduoción de calor sobre una Obren* Ilnils de temperetikelAdemée, 
os fume de imededeielided puede originar otro, Por ~ido en  un **re de frenado,  
cuando el trebejo es diede e través de le Molón enes le upsfa del fimo y el tambor, las 
capes ellocaritee de **lel comenzarán e ponerse callanSas. E* Neva a la igualación de 
le ditalbudón de temperatunie el cual es un fenómeno de no equilibro.  

Por tenlo le condición Pon le reversibilidad  de un Prono as que: 

1) El sistema pase por una serie de estados de equilibrio, es decir, que el proceso se 
comporte cuasi-seda:ornen», y 
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2.6 POTENCIAL animo.° 

'El concepto de potencial químico de una sustancia es muy importante en la termodinámica 
química. Aquí lo achuremos a los conceptos de equilibrio químico y como se verá más 
adelante para ei cálculo de la exergia químico. 

Pare oompmnder estos conceptos, consideremos un proceso en ' l que un sistema abierto 
contiene una mezcla de asees que simulttineemerite recibe y libera reversiblemente las 
sustancias que lo cornioendsn, La Fig. 2,1 muestra un sistema abierto que se comunica por 
membranas sernipercneebles *Mudes, con dos depteitos de meterle que contiene los 
componentes de la mezcla a las pmeiones pedales Pe  y P, , y que existen en le Nade 
una temperatura re de la mezcla. Ilejo esfie condiciones, los componentes puros fuere del 
sistema están en un "equilibrio de membrana" con le mezcla. 

Ahora consideremos que ei sistema experimenta un proceso infoitesimel reversible, 
involucrando transferencia de calor 	, trebejo debido a un cambio de volumen aro,  y la 
transferencia de cantidades drs, y dm, de loe dos componentes a través de les membranas 
sernipermsebles en lee direcciones indicadas en la Fig. 2.1. 

MEMBRANAS 

SEMIPERMEABLES 

FIGURA 2 1..SISTEMA ABIERTO EXPERIMENTANDO UN PROCESO INFINITESIMAL REVERSIBLF,5. 
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Usando la ecuación de energía para una región de control: 

¡Q 	AWr. oliVác = dERc [(u, + P,v,) + 1/01, + gzsIdm, + ((u,  + P,vj + 	+ gz,)din, (2.17) 

con la ecuación de *Mei& especifica: 

-11+PV (2.18) 

Y Considerando loe cambios da energía cinética y potencial despredebles, Y  con  Sri'  o, 
= PdV y dEic = jiu obtenemos la siguiente ecuación; 

avcv  

12- PdV 	+ h,doir,- kdffo, 	 (2.19) 

La bineferencie de olor, bolo condiciones reversibles puede expresarse 

IQ NE+ dm, - VINO 	 (2.20) 

sustituyendo 42 de le Ec. 2.20 en 2.19 y 

donde, ctzn T 	T, 

dU TdS • PdV + (221) 

que son lee %felones especilloes de ebbe de lee euelmelee puses go entren 
eileffle elida 

.. 
Use do une 441..enddeteelenei en', 4 NI «lim N Nek440.4edeini4,' el Sielline,li E 

	

, 	. 	, 	„ 	. 	..,, 	... 	. 	,. 	...  

	

222. Mei - MIIII0001 PI!11  « ceso de un 	, n Imano» ' puras'. esterando 
*Siendo de le meede:;., .„‘   

TdS PdV 	 2.22) 



(2.23) 

donde n represente el número da moles y µ es le función molar de ebbe pera el késirno 
~ponente que entra o sale del edema. Esta función temblón se conoce como "potencial 
químico". 

sustituyendo la F.o. 2.23 en le Eo. 2.22: 

(2.24) 

Este ee una miedo fundamental cribo lee pnrpiededee termodinámica pum un sistema con 
composición verieble. Si introducirme en la lo. 2.1 el dedo de ando en la composición en 
le ene,» intime pera un sistema erdecomponenle: 

u - 114 v.  	) 	 (2.25) 

de le Ec. 2.24: 
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Que es la ecuación de Oibbe apiicable e sistemas con composición variable y 
correspondiente con le Ec. 2.11 pera sistemas con composición Aja. Usando cantidades 
molares, podemos escribir si (Olmo lamino de le Ec. 2.22. como: 

dU 	U4S)r4dS + (a Wing4  + (i tils)Osii,41 del 	(2.24) 

Tal como la Eo. 2.24, loe oodiffilee de dSydV ee definen como temperatura y presión 
termotlinknico, el coeficiente de diy se digne como potendel químico, ee dei3r, 

14 e 0 1/041av..s.1 	 (2.27) 

Os elle modo, une egibylión lis mee a le deds porte Ec. 2.23 puede derhgerse sin hacer 
n 	role "león tipo pariciáisée trepes*. 

Loe tanninoe en la Eo. 2.24 1141.11111In el eta* de vados tipos de interacciones reversibles 
en la instale interne del sistema: 

1) Tds.- El efecto de le trenderencie de calor, 

2) Pdv- El efecto del trebejo debido al cambio de volumen. 
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3) Ijuidni.- El efecto de la transferencia reversible de masa o cambios de composición. 

Le naturaleza del último tipo de interacción puede entenderse, refiriéndonos a la Ec, 2,24, 
COMO une ecuación de energía pare un proceso Infinitesimal reversible en un sistema cerrado, 
cuando los términos PdV - Zig)" representan el trabajo total hecho. El segundo de los dos 
términos es una forma de trabajo que el sistema puede hacer en virtud de su cambio de 
composición, conocido como "trebejo químico". 

De este modo, debe estar doro que el potencial químico, µ, es una propiedad Intensiva, y 
que juega una parte, en los fenómenos de transferencia de energía, similar al juzgado por 
otras propiedades intensivas en estas expresiones, como T y p. Diferencias en P,T o µ dentro 
de un sistema se conocen generalmente como "fuerzas motrices", ya que una diferencia en 
presión tenderá a producir un cambio de volumen, una diferencia de »montura dará una 
transferencia da calor y una diferencia en potencial químico originará una difusión de una 
región de alto potencial químico a une de menor potencial. Estas fuerzas motrices, cuando no 
son infinitesimales, conducen a procesos irreversibles llamados 'procesos espontáneos de no 
equilibrio'. Mientras mayores sean les fuerzas ITIOMPIS, mayor será le velocidad del proceso 
causado por ellas; cuando las Nenas motrices son cero, la veloddad del proceso también 
será cero. Esto daniments odresponde a una condición de equilibrio termodinámico. 

Si "Mos la cantidad d(PV -n) a cada miembro de la Ec. 2.24, podemos transformarla 
para que nos del cambio de le función de Gibbe de un sistema: 

dG -,VdT+ Vdi> 	p 	 (2.28) 

donde una delinicJón alternativa del potencial químico : 

MG i  dn)zoni., 	 (2.29) 

sei «Pidón, el potencia' químico del pésimo componente puede definir» como 
una 'medida del efecto de la función de Gibas del sistema cuando el contenido de los 
componentes de le mezcle aumenta" 
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3.1 CLASIFICACION DE LAS FORMAS DE ENERGIA.5  

• enerva se minioesto en muchas formas, cada una 	Proo4naior.. características 
un 

ztiletilioolyr 
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muy : itteMOO, Por tnciényiene*IPM,000.;""!"°P1' 	Asti:4 déreed n ser 
ir doiWontipa'fOimliOé isloniwgra • • .siguiénte puada ser ubl exaMinirlos carlder 	 de la enero  

cy °n 	'toldo establecer un oitinditidoculdo a 4 calidad 

La Cal dad de una dNerrninade forma de 
 enero  

puede 	lissordena  • en' que hay vano' 	*TOP/  11 una 

simIdidsEalsotomo.dIs"sirtambIOnllicres1419rdenZ:so '110 —1.1111bIte:'0, •Iii"9,19'1
ncaRidumbre soba 
 iluntetioclIn.icrlicápidills0111141141ne 

desordenada,piró convertirlo a uní kiffi& ordriedo. 

w. V. 14 Mit 
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3.1.1. ENEMA ORDENADA. 

Las formas de energía en esta categoría son de dos tipos: 

ENERGIA POTENCIAL. 

Puede almacenares en un campo de fuerza gravitacional, eléctrico o magnético. La 
energía de tensión almacenada en un resorte perfectamente elástico también pertenece e 
esta categoría. 

B). ENERGIA CINEMA ORGANIZADA. 

Por ejemplo, en una rueda girando, o une corriente a chorro de un ávido' ideal. Aquí las 
trayectorias de las películas del sistema en movimiento en las que se encuentra 
almacenada la energía son paralelas unas a otras. Bajo condiciones ideales, la energía 
cinética ordenada, diferente de la asociada con el movimiento turbulento, puede ser 
totalmente convertida a trabajo de flecha. 

Le energía ordenada presenta las siguientes CRGICUrfillicits: 

1) Le conversión de une forms de energía ordenada a otro tipo, si se lleva a cabo 
reversiblemente, será total., 

ii) La trensferenda de analahl_,— Ordelea , ,dos 	 como una 
interecolein de trebejo (no celor) en loe limitesque 

le operan 
 

enero(' ordenada. 

Si) Le transferencia reversible de energía oidensds octavo sin CadMoe en 
de loe sistemas que 
exdueivemente, ss de*, ale sl uso da 'ea~ttn ley 

Iv) Loe parámetros del ambiente no 	Poro abulte le trenefirende de falto 
grado entre dos sistemas, 

11.1 	01130110101~. 

La energía interne de la ffiellidflp N ladteción ~Mil y la energía qulmice son diferentes 
lomos de energía desorddarrade La enorgfe asociada con el movimiento' turbulento do un 
quido es también de este %O, aunque 'den de loe otros miembros de este grupo Aso si 
Irnfteftente hecho, de que es una bine transitorio de energía Per la cual la emergía OrOlmodo 
se Convierte al final ala alergia asociada con el movimiento• aleatorio momias! (energía 

lials1,1.1.11•114. 
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FIGURA 3.1 EJEMPLO* DE TfW48FORMACION DE ENERGIA ORDENADA Y DESORDENADO . 

En le Fig. 3.1(e) la energía térmica liberede oomo lujo de calor QA  por un DET a una 
temperature 7' ee »mime a trebejo de flecha con una máquina térmica, usando el 
ambiente a terlperatureorno un pozo %mico, El limite superior de convertibilidad está 
dado por le eficiencia de camal 

"un = QA kavor 
	 (3.1) 

OCARwor (7 4 rdITA 
	 (3.2) 

De este modo, la calidad de e°  expresada como wi depende para un valor particular de 
Te, de la t'imperaba 1' ala que está disponi*. Mientras que la transformación toma lugar, 
los dos DET a Simpar:dure TÁ  y Ti  que 'naval:Km con la máquina térmico, eqmorimenteron 
cambios de entro" el le ~nao nivereible. 

(3.3) 

La Fig. 3.1(b) muestre un siderita abierló an el que una corriente de aire comprimido a una 
presión P, y Temperatura Ti » expande a les condiciones ambientales Po  y r0, El cambio en 
la entelpie de le contante que pesa por el expensa, no tiene relación oon la calidad de le 
copien». Dé hecho, en el caso mecí. cuando 	N cambio de *Macla, asumiendo 
oonMorterniento de ges ideal, 	aro y aun ael, le elidid de la energle asociada con le 
corriente de aire no ee cero. 

rodar, 1..4 teles, 
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Como se expande reversible e isotérrnicamente, la corriente libera una cantidad de fuerza, 
despreciando las energías potencial y cinética, dada por: 

Wf 	m 4  It 	 (3,4) 

Durante la expansión isotérmica reversible, la corriente sufriré un cambio de entropla: 

AS .4  = mA  R /f (A) 
o 	

(3.5) 

que es Igual al decremento de entropla sufrida por el ambiente. 

La Fig. 3,1(c) muestra une celda de combustible en la que la energía de los reactantes se 
transforma e energía eléctrica. El trebejo máximo de una reacción química está dado por la 
reducción en la función de Gibbs de los readmites a los productos. 

En el caso especial cuando los lucientes y los productos se encuentran a la temperatura 
ambiental To: 

(Wet • • AH To  So 	 (3.8) 

La variación de entropírt esta dada por la siguiente ecuacióri: 

4S -= Sp - SR 
	 (3.7) 

donde Sp es la entro» de los,  productos y s, es la entropla de los nacientes- La entropia  
oofrooPoedieote pera el solbWott $20/To es la misma numéricamente perO,dasigno contrario. 
El signo de e S puede ser positivo o negativo, así qua la salida de energía puede ser mayor o 
menor que gol 

Estée diecusiones nos conducen a los siguientes postulados sobre procesos en loe que se 
Pretende obtenerla máxima conversión de energía desordenada:  

1) El PrOOM usado debe  ser totalmente 
II) El Omite 'superior de 	 parámetros YorrPodinibmiccle  del 

sis tema (e11, el que ki *AMO 	ailmoñidll) y del ambiento. 
El análisis de loa procesos debe involúcriar el uso de la siolupdo ley. 

iv) La conversión ee en general *compilada por cambios en lea entropies de los 
sistemas que interachian. 
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3.2 ANTECEDENTES DE LA EXERGIA.6  7  

"El concepto de exergia fue desarrollado en la Unión Soviética y Europa Oriental, 
especialmente en Alemania y Polonia. En la actualidad su uso se ha extendido notablemente 
a otros países, entre ellos Estados Unidos y Japón. 

Habiéndose definido los procesos reversibles y considerado algunos factores que los 
vuelven irreversibles, teniendo» en cuenta que el rendimiento de todas las máquinas es 
inferior al 100%. ¿Cuál es sl ciclo más eficiente que se puede tener?. Como ejemplo podemos 
analizar una máquina térmica que recibe calor de una fuente a temperatura alta y expide calor 
a un depósito a temperatura baja. Debido a que se trata de depósitos, se puede admitir que 
las dos temperaturas, alta y baja, permanecen constantes, sin importar la cantidad de calor 
transmitido. 

SI suponemos que esta máquina térmica funcionando entre los dos depósitos de 
temperaturas, alta y baja, opera en un ciclo en el cual cada proceso es reversible. El ciclo 
completo también es reversible, y si se invierte el ciclo, la máquina térmica se convierte en 
une bomba de calor. Este es el ciclo más eficiente que puede operar entre dos depósitos de 
temperature constante. Se llama ciclo de Carnot en memoria del Ingeniero francés Nicolas 
Leonard Sed Camot (1798-1832), quien, en 1824, estableció la Segunda Ley de la 
Termodinámica. 

Loe fundamentos teóricos del concepto de exergia fueron también expuestos por 
Gibbs en 1675 en el trebejo titulado "On the Equilibrium of Heterogeneous Substances", 
en donde le llama "Availeble Energy of the Body and Mediurn" (energía disponible del 
cuerpo y del medio). 

En 1889 el francés Gouy propuso, con el nombre de "Energie Utilisable" (energía utilizable), 
el empleo de una nueve función termodinámica para generalizar el hecho conocido de que 
solamente una fracción de la energía térmica puede ser convertida en energía mecánica. 

En 1935, en Alemania, se publicó un trabajo sobre termodinámica del croata F. 
Bosnjakovic, donde propone la aplicación práctica del concepto de exergia y en el que maneja 
a ésta como la "Technische Arbeitsfaehigkeit" (capacidad de trabajo técnico). 

En 1951 el norteamericano Joseph H. Keenan publicó un artículo cuyo propósito ere el de 
desarrollar si concepto de Gil** en forma más general de lo que se habla hecho hasta esa 
fecha. Propone entonces una nueva función de estado equivalente a la eximia * le que ,  
llamó "Aveilebility' (disponibilidad). 

Posteriormente, en 1953, el alemán E. Schmidt se refiere a la exergia como "Technische 
Maximale Arbeit (trabajo técnico máximo). 
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En 1955, el fránces Gibert nombra a la exergia como ''Energie non Degradie en Chaleur" 
(energía no degradada en calor) y propone su empleo para el estudio del ahorro de 
energía en procesos industriales. 

Es hasta mediados de la década de los cincuentas en que dos especialistas en el tema 
empiezan a proponer un término de aceptación mundial; es así que en 1954 el alemán U. 
Grigull propone la palabra "Ekthalpie" (Ectalpia = rendimiento calorifico). 

Sin embargo, la primera referencia del uso del término "Exergia" se atribuye al 
esloveno Z, Rant en 1956, que considera que la capacidad de trabajo no es "Thalpie" (calor) 
ni "Ekthalpie", sino a obtención auténtica de trabajo. Rant establece la palabra "Exergie" 
(Exergia = trabajo que puede ser extraído) de un fluido o sistema como resultado de su 
condición de no equilibrio relativa a alguna condición de referencia, como el término que debe 
emplearse, fundamentando su estructuración con base en su significado etimológico: Dude 
entonces la exergia se conoce como "Capacidad de Trabajo" o "Trabajo Drtiponlbie", y el 
término ha sido aceptado mundialmente. 

En este trabajo se utiliza el término creado por Rant, Exergle. 

A principios de la década de loe mientes fueron establecidos los fundamentos del Método 
de Exergia, enténdiendolo como un desarrollo integrado de los ONO. de la tinhodinémica 
aplicado a sistemas industriales reales. Los pioneros de este desarrollo (aunque utilizando 
diferentes términos para la exergia) fueron: Soenjakovic, Trepe, Baehr, Brodyanskii y 
Tribus. 

En 1980, Boenjekovic presentó el análisis de exergia de una planta de ataras en su libro 
sobre termodinámica técnica, usando el diagrama entalpia-entropla pera' reportar sus 
resultados; y haciendo referencia al beneficio de utilizar el análisis de exergia en otros 
'sistemas energéticos. 

En 1981, Trepp examinó kis pérdidas de exergia en máquinas de refrigeración a bija 
temperatura en un documento presentado .en una conferencia de ingeniería criogénica en 
Michigen. Trepp utilizó tas pérdidas de «ergio pera desarrollar el diseño óptimo de un ciclo 
de refrigeración. 

En 1982, asar presentó sus resultados analíticos comparando diagrama de flujo de 
«ergio con diagramas de energía calculados por medio de un balance entélpico convencional 
y demostró demente le diferencia significativa que existe entre los dos métodos de análisis. 

En 1983, Brodyenakli escribió das trabajos sobre sistemas de licuefacción de aire en los 
que analizó el sistema Liude, mostrando la localización, el tipo -y la magnitud de las pérdidas 
de energía del sistema. 

En 1984 Tribus y sus colaboradores en el Dartmouth College usaron el método de exergia 
para el diseño tennoeconómia) de sistemas de agua salina. 

Los trabajos más recientes en este campo han sido desarrollados por ingenieros soviéticos, 
norteamericanos, japoneses, franceses y canadienses." 
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3.3 EXEROIA.°  

le ha establecido que la calidad (capacidad para causar un cambio) de la energía 
desordenada, careclerizede por la entropla, es variable y depende de le forma de la energía 
(química, térmica, etc.), y de los parámetros de su medio de transpone y del medio ambiente, 
por otro ledo, las fonnes ordenadas de energía, que no estén caracterizadas por la entro», 
tienen una calidad Invariable y son totalmente convenibles, a través de interacciones de 
irá*, a «se formas de *natal.. 

Pare contabilizo la calidad variable da diferentes fOIMIN de ~fel, 'en el 'Wel* de 
Ponles témlicas y químicas, es necesario un «ténder univemal de calidad. El estándar 
natural más conveniente es el trabe» mínimo que puede obtenerle de una determinada 
loma de energía dependiendo da los parámetros ambientales, como un estado de referencia. 
Este esténder de calidad de le energla se llame BURGO/t. 

Uno de loe principales usos de este concepto ee un balance de «erais en si análisis de 
sistemas *miope. El belenes de, exergia es similar a un bolina de energía convencional, 
pero tiene la diferencie hondamente' de que, mientras que el balance de energía es un 
postulado de le ley de le conservación de la energía, le degradación de la energía es 
equivalente

,
a les inevitables pérdidas da *urgid debidas a les inaversibilidades de todos los 

"En el análisis de une millo de control. le tiene que considerar tres daos de 
transferencia de ararais a través da le super.* da control pera realizar un heleno general 
de energía: 

1.- Transferencia de imbilo. 
2.- TnMüerencia de calor. 
3.- Trensfamnde de ornen» acodada con le transferencia de mesa. 

En el método de Eossrgie, en el ~lel de une región de control debamos usar una forme 
apropiada de un balance da Mili con limlnos de transferencia da exergia que 
corresponden e las fon* de truequen* da energía listada. Antes de considerar le km 
en «ergio de esta »mohos, es conveniente discutir dos conceptos básicos usados en le 
definición de los lérminos de exergie." 
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111. EL AMBIENTE.5  

'El ambiente, corno un concepto característico del Método de Exergia, es un gran cuerpo o 
medio, en un estado de perfecto equilibrio termodinámico. Debido a esto, este ambiente 
conceptual no tiene gradiente* depresión, temperatura, potencial químico, energía potencial o 
energía cinética, y por tanto, no es posible producir trabajo por cualquier tipo de interacción 
entre alguna parte del ambiente. Cualquier sistema fuere del ambiente, que tenga uno o más 
parámetros, tal como presión, temperatura, etc., que difieren de los correspondientes al 
ambiente, tiene un trebejo potencial con respecto al ambiente. El ambiente, es por tanto, un 
medio de referencia natural pera evaluar el trabajo potencial de diferentes tipos de sistemas. 

Pera propósitos prácticos, el ambiente consiste de la atmósfera, los mares y océanos, y la 
corteza terrestre. 

El ambiente puede interactuar con los sistemas en tres diferentes formas. 

A) A través de interacción térmica como un depósito (fuente o pozo) de energía térmica `a 
temperatura To; a causa de le enorme capacidad calorífica del ambiente, es capaz de 
intercambiar caior con cualquier sistema sin sufrir un cambio signiócativo en su 
temperatura 

B) A través de interacciein mecánica como un depósito de trabajo inutilizable, esta fOrma 
de interacción sólo ocurra en sistemas que experimentan un'cambio de volumen durante 
el proceso bajo consideración, POr lismP10, un listen. cerrado sufriendo un proCeso de 
expansión, y no tiene relevancia en el caso de procesos a régimen permanente. Como los 
sistemas terrestres estén usualmente inmersos en le atmósfera a presión P,,,, cuaiquier 
incremento de volumen, AV, de un sistema, asumiendo que el proceso de expansión es 
cuasi-estético, el trabako l'AV se hace sobre la atmósfera. Esta parte del trabajo hecho 
por el sistema;es, por supuesto, inutilizable para aprovechante en, la aplicación técnica 
pare lo que al baba» del sieMína,es planeado, Pero, Pueda recuperarse cuando el 
volumen del sistema regresa reversiblemente a su vela original. 

C) A trovas de interacción química como un depósito de une sustancie de bejo potencial 
químico en equilibrio estable, sets tipo de interacción ocurre cede vez qUe un sistema 
abierto libera meterla el ambiente o retire las sustancies de bajo potencia químico. Se 
asume que el ambiente esté compuesto de tales sustancias que están en equilibrio unas 
COA OtIlle, 

Por medio de esto Interacciones el ambiente determina, para el propósito de la evaluación 
várales, loe niveles. de referencia cero para le presión, temperatura y potencial químico. 

s 
011133. T. E.: 11153. 
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3.4.2. EQUILIIIRIO, 

u

E  referida a dos tipos 	
equilibrio, restringido y no restringido. 

Este --lin es donde las condiciones de equilibri
tenCerstecinui ylorsesy riflosienstemtre:y 

A)• EbUSTADO AMBIENTAL 

IlnIblent• ten 191~. 6Lutairs nor

retne »uva plcs que evite el ntécarnéo_ 411°1.741711a " selsrs requIrgrirdice que bsio estas condcione. les 

surneterie
lan4" slaWila

stetneistinWl—eíite res decir, no hay un equilibrio ctulfolco entre elles tt 

estado deentmequellibriosl resjng140

4 bon é ambiente seri referido COMO el estado arrlbientsi, 
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donde O = I - 

A e se le llama temperatura de Camot o temperatura exérgica y es igual ala eficiencia de 
Crimot para el caso especial cuando el ambiente a temperatura To , se usa como un DET. La 
exergia asociada con una transferencia de calor se denomina flujo de exergia del calor y se 
denota en el análisis de un sistema abierto como ExQ. 

3.4.6, EXERGIA ASOCIADA 
PERMANENTE 

CON UNA CORRIENTE DE MATERIA A REDIMEN 

'La exergia de une corriente de materia e régimen permanente es iguala la cantidad 
máxima de trabajo disponible de ella, cuando se lleva de su estado Inicial el estado muerto por 
un proceso durante el cual la corriente sólo puede intarectuer con el ambiente."Por tanto, la 
exergia es una propiedad de dos estados, el estado de la corriente "y alistado del ambiente, 

'Tal como le energía, la «ergio de una corriente de materia, F.x, puede dividirse en sus 
distintos componentes. En ausencia de efectos nudeerek magnetismo, electricidad y tensión 
superficial. 

La exergia de la materia tiene dos contribuciones: La primera, Sentada exergie inerciel Ex, 
ee asociada'con la cantidad de materia independientemente del tipo de ~doy compone 
de le exergia cinética 	,.resultante as le vetad** y le onirels 	

se 
resultante de 

la posición de le melena' respectó el campo greilitedonel de le tierra Le «linde contribución 
a al Lamia de la metida se denomine gisergliauslanoiel Fas y depende dektipe de materia 
Os su composición y' da sus condiCiones di presión y temperature); esta «ergio Puede 
dividir., en dos 'oornponentes: le eximia %ce Ex, debida ei eleiendento en temperatura y 
presión con respecto e la releyendo, y le muele químico ExQ , debida el ale¡smiento en 
composición con nispecto a le referencia. 

Los componente, de le estela sustancial también pueden subdividirse n venos lamines: 
La exore» físico se compone de la **vele "linnkie, Far, debida e le temperature, y a la 
eximia ~tánica Exm , debida e le presión. 
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Le exergia química se ~pone de dos partes: la exergia reaccional Ex5  que resulta de las 
remolones químicas mecerles pera producir a partir de le composición de la materia, 
sustancies que existen como estables en estado muerto, tales como los componentes de la 
atmósfera, del océano y de le corteza terrestre; y la exergia concentrecional Exp que resulta 
de loe procesa necesarios pera igualar la concentración de componentes obtenidos del 
estado muerto con su concentración real en el estado muerto. 

Le merare por b tanto eeL sume de todas este* contribuciones: 

donde Exc se la ~mis cinótice, Exp ie la *zupia potencial, Eep , ala exergia fiel* y ExQ  
a.la melle quia*. Exc  y Ex k, están asociadas con la energía de alto grado y ExF  y ExQ  
con la energía de b* grado. 

Introduciendo la mergie apedace, e or Will le ecuación anterior a puede escribir como, 

ec 	cri + E -1-  cm+ ex* ea 
	 (3,10) 

sil. Los COMPONINITS **Hincos Y POMMES Di LA Know 

Lee ~eles Ondeo y pelando' de me corriente de metida, un fumes ordenadas de 
=41PieeriegonWileter dieteeneldrwiltiblee bid* (ver Ec. A,24). 

 ancla del ambiente, son igusi s 
.Die equi,wmando s 

 d rehice 
ef  

polencial reepedivemener 

c 

 

(3,11) 

 

MVO (3,12) 

donde ra es el Rujo mMioo de le cimiente, vo  ee la velocidad medie del fluido, to  ee le elevecián 
de le corneo» sobre el nivel de relerencie3 g es le aceleredón de la °rondad considerada 
como consten». 
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El uso de estados de referencia ambientales para y y z sólo es importante cuando hay 
interacción directa de la corriente con el ambiente, por ejemplo, cuando se evalúa la exergia 
cinética de los gases de combustión de una corriente a chorro de un jet. En le mayoría de los 
casos sólo se consideran cambios en la exergia cinética y potencial y por tanto, cualquier 
marco de referencia Inercia) puede usarse. 

3.5.1 COMPONENTES PISCOS .Y QU'ASCOS DE LA EXEROIA. 

Los componentes de la exergle correspondientes sólo pueden determinarse considerando 
un sistema compuesto de dos partes, la corriente bajo consideración y el ambiente. 

En principio si podría determinar la enrole total derivada de une forma de energía 
desordenada en un dispositivo idealizado donde la corriente pudiera experimentar procesos 
físicos y químicos mientras interactúa con si ambiente. Sin embargo, ee conveniente separar 
la exergia física de la química, permitiendo calcular los valores de la eximia usando tablas de 
exergia química estándar.' 

3$. EXERGIA FISICA.5  

en lo quo e «todos •xiweellcinómko• se rogare) yes muchas veces conveniente evaluar,  
separedemsnle los componentes fleico y quimico de la mime. 

El primer componente en si que dividiremos la ex** de une forma o de nada.de energía  
se la mergo física y se define como: 

!falceigual le cantidad máxima de trebejo obtenible mondo une corriente Le «ergio 	as 	a 
de cualquier sustancie se llevo da su estado inicial el estado ambiental (definido poi To y Pa). 
por procesos fideos que dio involucren interacción térmica con el ambiente'. 

erem La41see. 

'En los procesos quimicos, la exergia sustancial reviste particular importancia (sobre todo 
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AMBIENTE 
To 	((Muy] ° 

.1111.1111~ 
PROCESOS 

Ti, Pi 
	 FISICOS 

REVERSIBLES 

 

To, Po 

    

MODULO X 

   

        

        

((WAREV) 8F1 . 

FIGURA 3.2 MODULO REVEItaieLE PARA DETERMINAR LA EXERGIA FISICA A REDIMEN 
PERIAmidriTE 

experimenta algunos procesos reversibles, 
de la Fig. 3.2, donde si módulo X, representa un dispOsitivo keal en el que la caliente 

Una expresión pera la toxemia ‘ffsice puede derivarse usándose este definición con ayuda 

Asumiendo quilo corriente loen una *floral* potendal y cindlices despreciables, el estado 
de seta 	estú definida por T, y P. El *elido de ,salida oriniepondrire si 'citado 
iirabionlal;le decir, T0  y Po , Le única interacción *Mode con los procesos en el módulo'es 
le transferencia réversitás de calor con el ambiente, que por unidad de masa es: 

t(40),ai, Ji .To(so (3.13) 

La ecuación de anemia pera un régimen permeninte pare el Módtilo, por unidad, de misa. 
N; • 

Uq0)12Eril -1( 1  f)itErl (h0 
	 (3.14) 

Partiendo de la definición anterior, el trabeko reversible liberado por si  modulo  si  igual ala 
~rale física especifica de la corriente. Así que partiendo de les Ecs. 3.13 y 3,14 tenernos: 

EY! 	- To si ) (ha - To so) 
	

(3.15) 

idos L 101 
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es decir, que epi  es igual a la diferencia en el valor de (h - To  s) entre el estado inicial 1 y el 
ambiental. (h Tos) es una función de la exergie especifica denotada por p, es decir: 

P= (h -To s)  (3.16) 

3.7 EXERGIA QUINIICA.5  

"En la determinación de la' *ser& física, el estado final de, la corriente es el estado 
ambiental definido por Po y To, el cual se caracteriza por una »ergio clnótka y potencial igual 
e o. Este estado seré ahora el estado inicial en los procesos reversibles con lo* que se 
determinar* la envía química de le corriente de una sustancia. El estado Anal al que la 
sustancie se reduciré de acuerdo a la definición de «ergio será el equilibrio no restringido con 
el ambiente,* decir, un estado muerto.  

La exergia química puede definir** por tanto de le siguiente manera; 

'La Erni Químico ea Igual a le ~Wad máximo de »bojo que puedo obtenerle cuando 
la sustancie bajo consideración'se lleva del ohmio ambiental • I estado, muerto por medio de 
procesos quo Involucren trenetsmncia de calor • intercambio * ~Moche solemente con e 

El concepto de reversibilidad, don» todas las direcciones del Aojo e interacciones' son 
reversibles, dan una definición alternativa: 

1.‘ Exoro. Qulmice ea igual • la cantidad minana de bsb#9 neceara) p n sintetizar.y 
Menor en el estado ambiental la *rotonda bajo oonsidomckin.d PHI dé; 
NI el emblente por medio de preciaos que involucren treinaterencia de celar y auatanciaa 
• feamente con el ambiente'.  

her, v,Li ose. 
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3.7.1 SUSTANCIAS DE REFERENCIA. 

Pera evaluar la exergia de una corriente en virtud de la diferencia entre su potencial 
químico y el del ambiente, las propiedades de los elementos químicos que comprenden la 
corriente deben ser referidos a las propiedades de algunas sustancies correspondientes y 
adecuadas presentes en el ambiente. Una carecterfstics esencial de estas sustancias de 
referencia, es que deben estar en equilibrio con el resto del ambiente. De este modo, el Coz  
es una sustancie de referencie adecuada pare ei C, pero no el carbón que adate en depósitos 
de combustible fósil, o el CO que se encuentre muy rara vas en la atmósfera, Claramente se 
puede inferir que si se tienen varios sustancie que contengan un elemento químico en 
particular, la mis conveniente como sustancia de referencia' Seré le de menor, potencial 
químico pera dicho *mento químico en cuestión. Además, la concentración de une sustancia 
de referencia propuesta en el ambiente, debe conocerse con una adecuada precisión. 

Cuando el sistema bejo consideración consiste de ~tandas de referencia en algún estado 
sitiado, sus sustancie de referencia son lee sustancias correspondientes en sus estado 
muerta Por ejemplo, si la sustancia en el sistema se Ni sus sustancia de referencia debe de 
ser el N2  atmosférico en el estado deenido por la temperatura ambiental y la presión parcial del 
N2 a le que exista en la Módem. 

Cuando el Mima considerado no consiste de une sustancie de referencia, entonces sus 
sustancias de referencia deben contener los elementos constituyentes de la sustancia. Por 
ejemplo lee sustancie de referencia pera ei CH, son, CO2  para el carbón, y el 1120 pare el 
hidrógeno, en sus estados muerto. 

3.7.3 IDOIRGIA CIUMIICA Di SUSTANCIAS Di NIITAINCIA (IDAINGIA 
ISTANDARJ. 

El COiy N 01 son componentes comunes dala atmósfera y se encuentren en un estado de 
equilibrio leimodinimioo con otros componer* de la ~fere, por lo tanto, estas 
silencies ae han adoptado como luden** de referencia , pera N cerbón y el oxígeno 
respectivamente 

La primer deenición Me pera la *ergio química indica que, pare obtener la máxima 
cantidad de tnibeio, el procese usado debe w totalmente reversible. El estado Inicial en este 
proceso se el estado ambiental deeniclo por .Ton y Pf, y el mido final es ;el estado muerto 
Minio por Td y le presión pardal P. de le eiralincie menee de referencia erre, la atmósfera. 
Ye que tanto el estado inicial como el Mal satén a To, podemos usar un proceso isotérmico 
reversible pera reducir le euelencie de T0, Po a T0, P. Tal proceso cumple la condición •de 
"transferencia de calor reversible sólo con el ambiente', estipulada en le dellnición de la 
«ergio química, ExQ . Al And del proceso de expansión, si  gas puede descargarse 
reversiblemente (m'Unte una membrana semienneetie) a la atmósfera. Este proceso 
corresponde intercambio de sustancies sólo con el ambiente' referido en le definición. 
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El trabajo obtenido de tal proceso, por el mol de sustancia será igual a la exergia química 
molar, EQ Para un gas ideal tenemos: 

, 	Po  eQ  = R70  In-Fi-3  (3.17) 

3,7.3. EXEROIA QU'ANCA DE UNA MEZCLA. 

En muchas aplicaciones importantes el medio que realiza el trabajo es una mezcla de gases 
ideales, por ejemplo: el gas combustible, los productos de combustión, etc.. La mezcla se 
suministra e un flujo constante e Po  y To. Cada U110 de los n oomponentes se separa in turnos 
por una membrana semlpermeabie, y luego se comprimen reversible e isotórmicamente a su 
presión parcial en le mezcla da Pi  a Po. El trebejo total de compresión por mol de gases: 

= RT0 	 (3,18) 
REY 

donde: 
x0  = La fracción molar del í-ésimo componente en la mezcla. 

Cada componente separado es descargado de su compresora po, To  teniendo en este 
punto una exergie moler. ca,, mientras que su flujo por mol de mezcla es 

Como todo proceso que ocurre en un dispositivo reversible, le «ami de le mezcla del yes 
es le suma de les eximias de sus componentes mas el trebejo de compresión: 

4 To 'Xi 
	

(319a) 

Puedo que el segundo término del lado 'derecho de Ec. 3.1110 	 , la 
mor» química de, le mezcle siempre • se menor que la suma de les,  oler** dO 
cona:mentes e le presión y temperatura de le, modo 	'3.18-1'3.11». también se ,  
aplican a &duden* ideelee de liquido, es decir, aquéllas que se producen sin cambios en su
vokimen o **Opio, 



ANAUI1I ENEMIGO DE LA SICCION DI CAIGA DI UNA PLANTA NIDAODESILLNIADOIA DE DIEM, PESADO 	 32 

En el caso de soluciones reales, la exergia de una mezcla puede obtenerse si se conocen 
los coeficientes de actividad, y, para cada uno de los componentes. En este caso se obtiene 
una forma más general de la Ec. 3.19a: 

o 
	+ RT0Ex pinyi x, 	 (3.19b) 

Los coeficientes de actividad pueden ser mayores o menores que la unidad y son ia unidad, 
para soluciones ideales. Le enrola química de !soluciones reales también puede obtenense a 
partir de diagrama* de exergie contra concentración. 

El trebejo de compresión, el segundo término del lado derecho de las Ecs. 3.19e y 3.19b, 
puede interpretarte como el trabajo mínimo necesario pera separar loe componentes de la 
mezcla y liberados a la presión y temperaturas ambientales. Esta interpretación es muy útil 
cuando se analizan procesos de destilación. 

3.7.4. LA INERCIA «ANCA EN EL mono° DE DIVAGO. 

Clemente, la «ergio química es un componente integral de la *siert» y éste se evalúa en 
Moción a su estado natural de referencia dado por el ambiente, Este tipo de **tido de 
referencia es esencial en cualquier cálculo que involucre una reacción química. Sin *Momo, 
M el proceso analizado no involucre reacciones químicas y por tenlo no hay cambios en la 
composición química de les conieriles que cruzan, be suPOdds de Control y  tampoco  hay 
intercambio de ~andes con el ambiente, el componente quimbo de le unid se cancela 
are el belenes de maro. 110 eetee condiciones, loe valores de milis pueden obtener» de 
tablee o anlifices como Mis relativos. Estos valores estén celo:tilda en relación a 
cUelquier estado,  de referencia conveniente, definido por ha  y 4 

lo cual nos de lo siguiente: 

= h 	 (3,20) 

donde: 
Pa - ha • ro. 

Una posible'élección para el estado de referencia es el estado ambiental a Po , 'ro  cuando el 
valor relativo de ~ves el componente físico de la misma. Generalmente es conveniente 
selsociOner un *dado dé referencia tal que todos los valores de ex«gie en el rengo.útittean 
todos poaitivoe. Para lograr esto; se puede tomar Ta  = ro y el valor de Po correspondiente e la 
menor presión parcial en el rengo útil de velonts.'5  

Malle. V. 4.1 *me. 
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3.e. METODO DE EXERGIA."" 

'El método de exergia es indispensable para determinar la calidad de la energle, asi como 
para medir su degradación en un proceso real, debido a que es la segunda ley la que 
gobierna los límites e la convertibilidad entre les diferentes formes en que se manitesta la 
energía. La aplicación del método de marga puede hacerse utilizando diagramas 
temperature-entropla que indican claramente las pérdida* de otorga de manera cualitativa y 
cuantitativa. Sin embargo, la mejor manera de aplicar el método a sistemas complejos es 
mediante el sistema de bloques, en el que las:ecuaciones para el  `cálculo del cambia de 
exergia y las pérdidas, se presentan en bloques. Las entrados y las salidas de cada bloque 
involucran los perímetros de proceso pertinentes del sistema, Incluyendo los valores de 
ezergla al inicio y al final del proceso considerado en cada bloque. Para plantear el método es 
necesario establecer un diagrama de flujo y efectuar los céfalo* para cada bloque del 
detona. 

3.11 METODOLOG1A. 

A continuación se presenta, una posible metodología pare efectuar uf* eveltadón 
energética de cualquier proceso o Instalación industrial, Mcgble de aplicar en cualquier etapa, 
ye sea en feas de diseño, o como auditoria energético a una instalación existente. 

DIAGRAMA DE BLOQUES. 

El diagrama de bloques constituye el primer paso dele aplicación del Método de Exore". 
Su 'elaboración permite descomponer ala insteleción a ser ensillada en tenlos componentes 
como sea necesario para obtener 'resúltados preciaos y relevante*. De esta forme gulden 
agruparse en un solo bloque deferentes equipos quepa sus cereclorlaricos no f110~110 ser 
analizado* individualmente, o bien un solo equipó puede ser dividido'en «atente* Moquee 
pare conocer de manera mis detallado, su influencia en el procesa,  El dlogesma de bloques 
as construye a partir del.dhprame de flujo de proceso, de acuerdoa la preeleión .que se desee 
en 1011 resultados. A diferencia del diagrama de Mujo, ,en el diagrama de bioquwalyilueetran 
de manero explícita todas y cada une de las corrientes que representan ukiluio de alergia. ya 
ese, que esté o no ampollado de materia; entre dichas corrientes se inDuyen 
vapor motriz, condensado, gases de combustión,  combustibles, aire, agua de onfrismiento y 
de retomo, etc.Tocio el procedimientó analítial es realiza entonces en base o la numeración 
de bloquee utilizada en el diagrama,` considerando todas les corrientes de Lamia que como 
tal se Incluirán y que quedarán integradas el balance de materia y exergia del proceso a 
analizar. 

~ 11. *II 
lb"ros,mormirsheire guaya ella 

11  ~1%a, ~o. 0014 *Mb T. II. Pailh. 5i~ es, Igeok ~11. 
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También podemos expresar la utilidad del diagrama de bloques de la siguiente forma: 

'Pare aplicar un análisis de «ergio en un sistema complejo es necesario traducir el 
diagrama convencional di flujo de proceso en un diagrama de bloques que determinaré el 
procedimiento de cálculo. Este diagrama pmvee una técnica pare ordenar los cálculos 
analíticos pare alcanzar cuelquier ¡pedo de precisión que se desee en los resultados. 

Las entradas y salidas de cede bloque representan los parámetros de proceso pertinentes 
incluyendo los valores de «ergio total pare cada corriente considerando tanto las corrientes de 
proceso como las contentes de servicios y afluentes. 

La sección de carga y reacción de la planta fildrodeaulfuradore di Diesel esta dividida en 16 
bloques que producen requieren, o están interconectados por 34 corrientes de exergia. El 
diagrama de bloquee de dicha sección se muestra en la Fig. 5.6, donde también se enlistan los 
bloques y lis mientes en si mismo. 

11): BALANCE DE tvitTgiuA Y zuaca*. 

Una vez ideritiecadae todas las carie** y bloques que Integran la instalación es necesario 
obtener el bebo de materia y caeréis, que consiste fundamentalmente en Obtener los 
valores de eiergie de cide una de las corrientes que intervienen en el proceso. Para poder 
calcular dicho heleno einecesario realizar primeremente un balance de materia y entalpia,de 
acuerdo con las canklerfetices eget:Roes de las corrientes, 	método de:Oálculo 

.de, propiedades más oder:Sedo. La obtención del helena de' materia y eiergie es Unii..da lee 
pulse fundernerealsr dile eplicadón del Mildo da:Exergia y en generé' la qui• reOreitente le 
mayor progordók del Mempo. De le consistencia :de: loe valores obtenido. en el balánci 
depende ti ositidUrnbre de todo el análisis efectuado. • 

C). PERDIDAS DE ',MURCIA. 

A partir de los velare, de arel» de todas y cada una de las corrientes que integran el 
diagrama de bloquee, ee preciedis 'irreluer les perdidos de esergia pare:ceda bloque, pare 
cede grupo di equipos, pire diftwerdeeerrocloned ~arase y pare Icidz,l proceso glob 1. 
Las pérdidas de atetes 's crzwoone; de dee Ondeoloe principiase. El primero, y quizá* el 
mea  Importante, es Mere e las,. perdldel de 	que se ProdieNin-, debido e' le 
irrevereibilded dolos procesos que'genoire'lé proáición entrópice en loe miiMie y se conocen 
como Pérdidas 	Este tipo de' pérdidas si. deben en general a le utilización del 
potencial 	pera que un proceso octins, como serle el caso de los :Procesos de. 
combustión, dé liardseirendii di calor, de .perdidiv, por trioCión, de reecáráneiquImicas, etc. 

• El segundo se rodera alee pórtades que es producen al desalojar czyrieseee el ambiente, y se 
• conocen Domo Emerge Limada el Ambiente o eimpleMente Pérdidas Elluentes. • 

Las perdidos irreversibles se obtienen de la diferencie entre la suma de las «ergios de les 
corrientes de entrada a un bloque, equipo, sección o proceso, menos suma de les exergias 
de las corrientes de salida. 
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De acuerdo con la Termodinámica, las pérdidas irreversibles son siempre positivas, esto 
es, en todo proceso real la energía se degrada, o dicho de otra manera, la exergia disminuye, 
salvo que se trate de un proceso ideal. Las pérdidas afluentes se obtienen directamente del 
valor de la «ergio que es lanzada al ambiente, como ocurre por ejemplo con las comentes de 
gases de combustión y aire de aeroenfriadores; en el caso de agua de enfriamiento, estas 
pérdidas están dadas por la diferencia entre las «ergios del agua de enfriamiento y de 
retomo. Este tipo de pérdidas representan un potencial directo de recuperación. Con objeto de 
obtener una visión completa de las pérdidas de exergia en la instalación analizada, se realizan 
cálculos de las mismas para loe bloques, los grupos de equipos representativos, las secciones 
importantes de la unidad, y totales. 

Se pueden expresar las pérdidas exergicas (PEX) con las siguientes expresiones 

Pare definir el 	 sistema, las 
Informacian muy vellosa, ala embree, pare 
utilizar un, segundo perdone» denontirukto 
mecida gyere le einem» de la @mmilie 'oOMr da en el"I  
eurninietrede pare tal dado, y ProPOrotone una rendida 4 
de qui Mn Men electas M sistema su; lrrrcibn  
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Algunos investigadores han usado también otro parámetro conocido como eficiencia 
exergica, que se define como la relación de la exergia que sale e la exergia que entra. Sin 
embargo, esta eficiencia esta restringida a procesos a régimen permanente, mientras que 
la efectividad es aplicable tanto a sistemas en régimen permanente como intermitente, abiertos 
o cerrados. La eficiencia «ergio puede ser Intensivo para algunos procesos, y mide 
únicamente el funcionamiento termodinámico del proceso, Independientemente de si su 
función se logre o no. 

la efectividad exérgica u calcula mediante le relación del incremento de exergia que 
obtiene(n) detenninada(s) corriente(*) dentro de un equipo, bloque o sección, entre la 
disminución en exergia que experiments(n) le(*) corriente(*) que suministra(n) le energía 
necesaria para que el equipo :o sección opere, esto es, la ganancia obtenida de la «sigla 
entre le exergie suministrada pera el efecto. De acuerdo con su definición le efectividad mide 
el funcionamiento de un equipo o bfoque, indegandientemente de si la ganancia de exergia se 
obtiene en una corriente de proceso o de servicio; de minera que pera el caso de 'quedo* 
equipos en los que lao les corrientes de proceso pierden enrola, la ganancia estará dada 
por la o las corrientes de servicio. Tal es el caso de equipos como los aeroenfdadores, los 
condensadores, los deeaeradoree, loe atemperadores, etc. Eadeten también equipos en los que 
definitivamente no existe una ganancia de exergia, ni siquiera per. una corriente de servicio. 
En este ceso la efectividad es nula. Por ejemplo, en las válvulas. 

En el caso de sistemas de transferencia de masa, mezcladores, torres de d'oblación, y 
otros, el dee* une ponencia de amoral suministrada 

 diId 
	en t

que  e
esernoeincoilesttoOorri4tes feliiidestacionentrenesyr  

salan del "eterna. resulta PdOetalinnenti El ,ca capto de la Nectividad
ie  c adquiere oi el  *mina  de  elPelides en  el cálculoevelliand0 uf» unidad Como Un  todo 

en 	pe le 'unidad. 
importancia cuando se está vo  
l'eleobvided enérgica lotee es un 	Indio* del funcionamiento 

La relación de orientes que adquieren enema e aquellos que suministran ',varal* 
prevalece pera ahora lo consideración os en limase de ~o, de manero que el término 
oeireepondienti el numerador celo integro» únicamente ponle diferencie en le exergia 
(llenado) de le corrientes de proseo (productos menos materias primal) yel denominador 
contiene IMCeMinee  kNI surrrirristros netos de exile primate (combustible, electricidad, vapor 
menos condensado, suministros *demos, etc,). 
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En caso de haber pérdidas *fluentes; 

EEXtuto ganada 	E mera suministrada — PEK 
4c1 

Emero sunonfstrada 	 mfasbunisistrada 

l'EX (3.25) 
EXmila novalisistrada 

En el caso del reactor, los tanques separadores, el filtro, loe mezclados y lee separaciones 
se utiliza un perímetro alterno e la efectividad, denominedo **de (q) y definido de le 
siguiente manera:  

Ermar 	&amé — 	
(3,20) 

E). POTENCIAL DE 111.401~ErriTo.23  

'Pare desaibir un bloque o unidad resulta sumamente provechoso le deMcian de un tercer 
padmstro. Este parámetro denominado potencial de, redoreMnlo considere tanto las 
pérdidas Irreversibles y *Atentes como la efeethided mesreice y es une medida de qué tanto y 
qué ten fácilmente un «dem puede ser meJerdde. El Patine* dd frididfdrYildhlupera; un 
bloque o equipo se obtiene a partir de km pidáis breversibles muMpliceda por uno menos le 
*dividid del bloque (expresada en tenlo por uno) más lee pérdidas Mueres, presentes en el 
bloque. Este potenoid eete constituido Por tres oxfOribliclonie: 

1.- El potencial relMivo (uno menos le ***Med) 011 une nmdld• de *id  tan  Noirmorito 
puede mejorana un sistema; si, le efeobvided ea ovo bera el potencial miele se 
aproxima a su velor máximo de manera  que en el principio, el estime podrá ser Indoffrdo 
fácilmente. 

2,- El potencial absoluto (párdides Irreversibles) es une medida de que tanto Puedo 
mejorares un sistema. 

3.- El potencial ambiental es une medida de qué tenlo podrir' mejorar  ie  si  'MIMO ei si 
utilizaran loe elluenlea, por ejemplo, debido a su alta temperetura, en lugar de desalojar se 
momio al ambiente. 

13  shen. at HM.,;:  
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Es clero entonces le conaidareción del potencial de mejoramiento dentro del análisis 
**pico, ya que Indice kis puntos del proceso que son aueceptblea de ser mejorados de los 
equipos o áreas de proceso en loe cuales se tiene la "capacidad" de recuperar. que es 
precisamente el objeto primordiel de presente trabajo. Por lo tanto, el potencial de 
mejoramiento es un demonio objetivo y racional que merca lee directrices Melca* para les 
propuesta de modiAceolón en loe proceso, y de cualquier planta industrial. 

La expresión para al Polenciel de Meiorelniontb (PrAl) los  sillulinte: 



isopenteno, etc.). 

Las unidades típicas de proceso dentro de una Refinería son las siguientes: 

• Destilación Primaria. 
• Destilatión al vacío. 
• Desintigración Catalítica (FCC). 
• Hidrodestilfuradora de Naftas. 
• Hidrodesulturadora de Destilados Intermedios (11D1). 
• Reformadora de Neftas. ' 
• Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos, 

12  Codea; 	11114arem 1. 1111114. 
13  filia, P.*, Ilerawom, 11, 	1181. 
22  Nehon, w.i., 

Con el propósito de tener una Idea más clara del origen del diesel, a continuación se 
enlistan las unidades típicas dentro de una refinería y posteriormente se presenta la 
descripción general del proceio de hidrodesulfuración. 

El próceso de refinación tienda finalidad de separar los componentes que forman el crudo 
para la elaboración de combustibles (gas licuado, gasolina, turbosina, diesel, kerosina, 
gasóleo*, etc.), así como materias primas pera otros procesos (propileno, isobutano, butileno, 

CAPITULO 

CUATRO 

TOPOLOGIA DEL PROCESO DE 

HIDRODESULFURACION DE DIESEL PESADO 

4.1, DESCRIPCION DEL PROCESO DE HIDRODESULFURACION DE 
ofesa.","" 
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• Reductora de Viscosidad. 
• Recuperadora de Azufre. 
• Tratamiento de Aguas Amargas. 

De estas unidades es de nuestro Interés definir la Hidrodesulfuradora de Destilados 
Intermedios, correspondiente al Diesel (HDD), ya que en una sección de ésta se aplicará el 
análisis exárgico. 

La unidad hidrodesulfuradora de diesel se compone de la siguientes secciones: 

• Reacción. 
• Compresión. 
• Estabilización y Fraccionamiento 

Cabe mencionar que en la sección de reacción siendo la primera en el proceso es donde 
esta involucrada la preparación de la carga. En este trabajo por la Importancia que representa 
ta carga (energéticamente hablando), a la primera micción se le denomina Carga y Reacción. 

4.1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO. 

La hidrodesulfuración ee un proceso de refinación catalítica que utiliza un catalizador 
selectivo, en combinación con una corriente de gas rica en hidrógeno, pare descomponer loe 
compuestos de azufre, oxigeno, nitrógeno, cloruro*  y ~Puntos metálicos: •11  Como pera 
saturar las definas presentes en las andinos. Lee metales se entinen, por , fijación dB los 
mismos sobre le superficie del catalizador. También se elimine agua obteniéndose un producto 
seco y libre de impurezas. 

Pare llevare cabo lo anterior, la carga se mezcla con una corriente rica en hidrógeno, 
vaportándoee en si tren de precalentarniento y en el ceientador e fuego directo antes de 
entrar al reactor. 

La hidrogenación se lleva a cebo a través de un lecho ojo de catolizad« cuYós 
activos son COM. 

Las reacciones que NI efectúan ton les,siguintet 

e) Saturación de definas con producción de parafinas y naftenos. 

b) Hidrogenación de Ice compuestos de azufre con la producción de perefinae y His. 

c) Hidrogenación de los compuestos de nitrógeno con la producción de parafinas 
&monín». 

d) Eliminación de oxigeno con producción de hidrocarburos y agua. 
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Las tres primeras reacciones son altamente exotérmicas. 

El efluente del reactor se enfría y condensa. 

La separación de fases se efectúa en el separador de productos del reactor del cual el gas 
rico en hidrógeno se envía como gas amargo a la planta de tratamiento con DEA. El líquido se 
envía a la sección de estabilización y fraccionamiento. De esta sección se obtendrá: 

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

El Diesel hidrotratado es el producto principal de esta unidad 

4.1.2 OUNICA DEL. PROCESO. 

A), REACCIONES TIPICAS DE RIDRODESULFURACION, 
times variables de 	se rfllIgmrainroenitegsralstdose 

	

Las cargas de diesel contietriVen que 	compuestos 
contaminante* no son la 	a esta deunidnced": 

eliminados' 

no 

podré 

 
mejoramiento deseado en de 	ponen para 

Los compuestosoc
:unetePoSdenrilinentessirdefácill'a 

carpa se 

Praductl  fon:air whider:eaotr:rolas 

puros compuesta 

	reaccionas por  medio de  los 
oolillligulintnposición áo los 

 son algunas 
contaminantes y la Saturación de oletinfIL 

11). REACCIONES DE RIDRODESULFURACION. 

El azufre se encuentre en la alimentación especialmente como mercaptanos, sulfuros, 
disUlfuros, polisulfuros y tiofenos. 

Loa primen» componerle» son predominantes de las gasolinas directas. Son fácilmente 
convertidos a sulfuro de hidrógeno por reacciones tales como: 

CHraire,HreWrairSH H2 	C,H,2 tHjS 

	

PInM-m.rcaptano 	 Penteno 

CH$-ClirCH2 -S-S-C112-CHrelij 3H2 	 2C3II8 2H2S 

Disulfuro de dipropib 	 Propano 
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CH•CH 

C). REACCIONES DE MIDRODIANTERIFICACIÓN. 

En productos del petróbo, id nitnI(Iene N encuerdo junai con el azufre. Esencialmente es 
encuerara en compuestos hilen:cíclicos siendo por ello vide dIfIcil la hldrotteeniailIcedón que 
la hidrodesulfuteción. 

Les reacciones lipices pare la eliminación de Nitrógeno tr 
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+ .5112 	CsHii 	NI!, 
N 

Piridine 	 Pentano 

D). REACCIONES DE DESCOMPOSICION DE COMPUESTOS OXIGENADOS. 

El oxígeno se encuentra disuelto o contenido en compuestos heterocídion de azufre o 
nitrógeno o en forma de peróxidos o compuestos fenólicos. Esos compuestos se transforman 
en agua e hidrocarburos. 

ON 

HjO 

Ferro! 	 Benceno 

E). ELIMINACION DE ARSÉNICO Y COMPUESTOS METALICOS. 

El platino tiene une fuerte afinidad por los metales, por lo tanto es imprescindible eliminados 
en el proceso de hidrcidesuffureción. 

Durante le desulfuración loe compuestos metálicos (arsénico, plomo, cobre, o níqüel) se 
descomponen, con formar:1n de hidrocarburos puros. 

La diferencia aqui consiste en que u metal contaminante se deposite sobra el catalizador y 
se une con los compuestos metálicos. 

El máximo contenido de arsénico y otros comausatos matilic°°ros debe sor mayor de una 
ppb. (une parte por billón). 

SATURACION DE OLEFINAS. 

Loe compuestos definir:os, son compuestos no saturados, es decir, d'Ocien» en átomos, 
lo que los he» relativemente reactivo*. 

Bajo las condiciones de operación del proceso las ole', `producir depósitos 
importantes de carbón en los tubos del, horno. 
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Las definas se convierten a parafinas en el reactor de hldrodesulfuración. 

Las reacciones que se efectúen en el proceso de hidrodesultureción son generalmente 
exotérmicas. Sin embargo, únicamente la saturación de defines y la descomposición de 
compuestos nitrogenados liberan una gran cantidad de calor. 

afi-CH-CtirCHrCH2  -CHrenj  + H2  

—no 

 

 	Cif I 16  

n-Heptano 

 

G). OTRAS REACCIONES. 

Todas les reacciones que ocurren en el proceso de hidrodesulfureción consumen hidrógeno. 
En orbes procedentes de desintegración, las definas son loe mayores consumidores de 
hidgeono debido e sus ellas concentraciones. Por is mismo razón be compuestos de azufre 
ten** consumen centkiades apreciables de hidrógeno. 

Los compuestos da silicio (componentes  de aditivos entiespurnentes). 

Los dowroe son muy defino" arando su contenido es considerable, es importante su 
eliminación. Estos compuestos mocionen con d hidrógeno formando ácido clorhídrico y el 
IlibIcieburo correspondiste, por ejemplo: 

afrairairalra 
	

CHrefirairCH1 HCl 

CM» ti 644.411b 
	

auteno 	Acido CbMidsloo 

4.1.3 »MAKES OIL MOCOSO. 

En  todos lee procesos es presenta le ~id Se mantener.iseuridedds9isflo  presiones, temperetures, forgralidonek  sic., Por..~^N 	
esta ti 

bien por 
po de control se  ospecikados  son tos ~mes del procesa Lo slée 'muy*  , 	) se  momee 

, esta reelige midiendo controlada  (yalor‘dradado, de comino 
vsrlskile que  eri necesita controlar (voleb 

medida dora valor  que» desee mantener le variebte 	¡modo,  que,  tieneun 
alece *ida) y se 	alome variable adicional (variable mol 

direcIó°  " 	varia* controlisde, hasta que se obtiene si valr deseado' 



Le temperatura de une sustancie en un estado particular de agregación (sólido, liquido  o 
gas) es una medida de la energía cinética media que poseen las moléculas de le sustancia. 

Incrementando le temperatura es aumentan les velocidades de reacción con hidrógeno. Sin 
emano, ce incremente el depósito de cohen, sobre el &atizador, Por lo tanto, ei neceleflo, 
encontrar un Calme entre la vida de servicio del calalizadocy el efectuar una hidrogenación 
complete. De hecho debe fleme la temperature minina que permite' un edecUedo 
hidrotratemiento de le carga. Esta temperature se encuentra MI el rengo de 360 a 370 0C pie 
catalizador nuevo y deberé aumentarse Mete 390DC pera compensar la pérdida de actividad 
Por envejecimiento. 

1). PRIMOR. 

Una presión as al cociente entre una fuerza y la superlicie sobre le cual actúa. En 
consecuencia, las unidades de presión son unidades de fuerza divididee por unidades de 

La presión es mantiene normaimente ei 'máximo nivel ~Mide, de acuerdo con le presitffl 
de diseño de equipo. Este presión elevada tiene un efecto favorable el Melar el depósito de 
carbón (por,incremsnlo en la presión parcial dm hidrógeno) y favorece la hidrogensción de los 
compuestos de anal y nitrógeno. 

tele relaciónMdefine por el numero de moles de hidrógeno dividido criarlo ei número de 
moles de hidrocarburos, Mientras mayor *N «le reloión, T11^,0/194  0.110611° de '214"; 
de *qui que une alta relación de lildnlgenoAddrácerburoe Melare les mociones de 
hidrogenación. 

De le cantidad, total deyildregionO inaroducide dd 	 se consume una 
PegnAli Pell'cluP 'S 	pera le* Poecdomei hidroelitatión: le mayor cantidad 
pesa a,Vede del relatorsin oeMblo y ~as uní presión parcia délildrogeno elle. Cuando 
la allmentoción P'óvione driOlmmilt• de des llación  no hay PrObleme, pero cuando proviene 
de 	 " deberé contares'con tanques de techo Obten» o bien con tanque de techo 
Ajo pero con atmósfera de gas Inerte o gas corniniatibli. 

CAPITULO 
	

TOPOLOGIA DEI PROCESO DE HIDRODERIJIFIJIACION DE DIESEL PESADO 45 

Las principales variables de operación que afectan a las reacciones de hidrotratamiento son: 

*Temperatura 
*Presión 
*Relación espacio-velocidad 
*Relación molecular-hidrógenolhldrocarburos 
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4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

En la Fig. 4.1 se presenta el diagrama de Zoilo de proceso (DFP) para la sección de carga y 
reacción de la planta Hidrodesulturedora de Diesel Pesado. A continuación se describe este 
diagrama. 

La alimentación de diesel provenien_te de la unidad de Destilación Primaria a razón de 
144985 kg/h y *IN condiciones de 87.7 °C y 1.77 kg/en? man. aumenta su presión en la bomba 
110402 Afil, para pesar postefiominte por el filtro F1.101 donde se eliminan loe sólidos. 

Después la corriente se precalienta en el intercembiador IN•101, utilizando como medio de 
calentamiento una corriente diesel producto proveniente de la sección de «utilización y 
fraccionamiento, el aumento de temperatura ee de 87.7 °C a 115.5 °C. De aqui pese el tanque 
de ceras TA.101, donde debido al tiempo de residencia en éste, es posible eliminarle agua a 
través de una pierna pera dicho propósito. 

Es Importante mencionar que el Wulo de agua (*gua amarga) es Intermitente y por lo tanto le 
válvula que contoneen flujo está nonweirnente cerrada (MC). 

De este acumuledor, TA•101, le carga es enviada e la bomba'de alta presión 00.101 NO, 
Ice 011111 aumenta au presión hiele 71,14 kg/cfro` man. (suficiente pare pesar por un tren de 
intercembiedone de calor cargatidluente y el horno, y Negar el reactor e 65.25 kg/cm2  man`que 
ee la presión optime pera la reacción). 

Le primera y más considerable oree limita que recibe este corriente, del *fluente del 
reactor, es en el iniereembiellor 1111,2 NO, donde aumente su temperature de //.1.5 *c a 
309.8 °c, debido oeste aumento de temperelure. le contenta (4) ee vededze y en seguido se 
divide en dos, una (contente 10) oornseponde eprofdmedernents a le tercera pede * la 
corriente total y le cite (*n'in.* /1) el resto. 

En esta parte def proceso aparece una carie« de hidrógeno (241) providente de la 
dliddh de ódmOdaión, dicha comente ee precelisrifi en el inlercarribiedor de calor 114-1113 y 
pONNiOnm ante ee divide en *e (13.y 14 la Iffeleoolón de este «liga es le *eme, que le 
división de le coMerós O, ee dad:, aproeimademeree le tercera per* dele* Os le corriente 27 
corresponde a le mMerile,  /4 y resto a le caben* 13, de e* Minera Mi* edelVole se 
inyecte la miento 14 en le corle* 10 y le corriente 13 en le contante 11 sin perder la 
composición promedio de ambas come tse. 

La corriente 16 (10+ 14) senil Nevada e la temperatura de entrada`el reactor (386.4 eC) por 
medio del inlercterobiedor del educo* de reactor 011a y le corriente /7 (11 + 13) será 
calentada e ese misma lempereeme, por medio del calentadora,hipo directo 110.101. Más 
«dm% se mudan estas corrientes y entran el doctor 

En el reactor se alimente además de le copie ti de dieselidrógeno otra corriente de 
hidrógeno de reposición (27) a razón de 6710 kg/h. 
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En el reactor, RE-101, se llevan a cebo lee reacciones de hidrodesulfueración descritas 
anteriormente en la química del proceso y también como se menciono muchas de las 
reacciones son altamente exotérmicas provocando una temperatura de salida del reactor de 
41323°C , 

El 'fluente del reactor RE-101, a 413.23 °C y 61,03 kg/cm' non, pasa por el lado de los tubos 
de Ice intercambiadas' mencionedoe antseiormente hasta obtener una temperatura de 253.8 
°C ala salida de I11-102 AIO le cual w representada por la corriente 21 

Le contente 23, es enviada a tanque aperador de productos del reactor, TA-1011, donde se 
lleva a cabo una separación de fases. La fase liquida (contente 25) se envía a la sección de 
estabilización y freocionemieriés y le fase seseas (contente 24) rice en hidrógeno se envía a 
la sección de compresión pera más tarde osar reciculado. La fase líquida constituye el producto 
principel de esta sección 



r 	_ 

FIGURO: 4.1 .DIAGRilálA DE-  Él-LIJÓ DE P.ROCESO 

- 	 . 



CAPITULO 

CINCO 

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

5.1 INTRODUCCION. 

El análisis está enfocado a la sección de carga de la planta Hidrodesulfuradora de Diesel 
que forma parte de la Refinería Miguel Hidalgo ubicada en Tula, Hgo. 

El análisis contempla la sección en global asi como los diferentes componentes de la 
misma (Poniendo esPecial atención al calentador de carga), con el objeto de definir en primera 
instancia la situación energética real de la sección para posteriormente generar propuestas de 
modificación tendientes a mejorar equipos Yio Proceso. 

Dichas modificaciones se proponen directamente a los equipos pnncipales de intercambio y 
generación de calor, como lo son los intercambiadores de calor y el calentadora fuego directo. 

La evaluación esta basada en 
sustentadas por la simulación. 

Para *Meto* prácticos en este trabajo las válvulas no se consideran en el análisis exergico 
debido a las cantidades tan, Pe4uedas de perdidas de exergia que involucran, causadas por la 
calda de prisión en estos dispositivos. , 

El equipo de relevo no se considera en la totalización del suministro de energía, de las 
Perdidas de «erg'a y de los potenciaba de mejoramiento, debido a su funcionamiento 
intermitente. 

A continuación, se presenta el desarrollo del análisis en la 
evaluadas las diferentes etapas del mismo. 

secuencia en que fueron 

  

las condiciones de oPeración teórica :de , le planta 
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6.2 ALGUNAS EVALUACIONES PRELIMINARES AL ANALISIS EXERGICO. 

En este punto se mencionan con cierto detalle algunas evaluaciones preliminares al análisis 
exérgico. En principio se explica de qué forma, en base a la información disponible, se 
obtuvieron las propiedades mínimas necesarias para identificar a un corte de diesel (NBP) en 
el simulador (SIMPROC) que sirvió como soporte pare los cálculos en dicho análisis. 

Así mismo, se presenta el desarrollo de los cálculos del balance de materia y entelpia en el 
calentador a fuego directo con la finalidad de llevar un seguimiento más detallado de este 
equipo, cuyo consumo energético es el más importante de la sección. 

Además se presentan los grupos funcionales de los que consta cada corte de:diesel, con la 
finalidad de presentar las bases para el cálculo de la exergla química, sin embargo, ésta no 
será considerada en el balance global de exergia (con excepción de la exergia química del gas 
combustible), debido a que el presente trabajo se hindi al análisis de la sección de caiga y no 
contempla al reactor como tal, si no como un equipo de transferencia de calor, sin considerar 
las reacciones químicas que en él se desarrollan. 

5.11 ODTENCION DE LAS PROPIEDADES DEL DIESEL. 

El petróleo está formado por una gran variedad> de compuestos que no pueden ser 
identificados individuilMente y que, por su número, presentan requerimientos de memoria 
excesivos pare su manejo como componentes ideotificabies. El procedimiento que sigue el 
MIAPROC para procesar freCoiones, de petróleo consiste en dividir el crudo, o fracción 
considerada, en este caso diesel; lo una serie de cortes definidos sobre la curva de 
destilación correspondiente y asignar a cada corte las propiedades de un componente 
hipotético (pseudo-oomPoOonto), que represente el comportamiento **al de todos' los 
compuestos comprendidos en el rango de destilación de dicho corte. ie información minima 
necesaria pera definir completamente un pseudo-componente es cualquiera de les siguientes 
combinaciones: 

• Temperatura Normal de EbulliCión (NI)!') y Peso Molecular mi) ( 
• Temperatura Normal de EbútliCión y Densidad A/'/ (°)/) 
• PeE) Molecular y Densidad AI'l 

En el inicio del desarrollo de este análisis se conocía sólo de que cortes de Diesel consistía 
la carga pero no cuales eran sus propiedad*. (tales como la I II, el PA!, los grados API, etc.), 
sin embargo, se contaba con otra serie "de cortes de Diésel , en el mismo rango de 
temperaturas de ebullición con dichas propiedades conocido', es decir, se conocían las 
propiedades de los cortes al inicio y final de la serie,  

filamiwiler Gemid ele ~Ni* del Imelleuke plieledeee elel Peletero 
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Para determinar las propiedades de los cortes intermedios fue necesario obtener las 
ecuaciones que describieran el comportamiento de los cortes de diesel, el peso molecular y 
los grados .4/1 / en función de la temperatura normal de ebullición. 

En la Tabla 5.1 se presentan la serie de cortes de diesel con propiedades conocidas, a 
partir de los cuales se obtienen las relaciones antes mencionadas. 

TABA s., 
PrloPIEDADED CONOCIDAS DE ALGUNOS CORTES DE DIESEL. 

NO Tem PM  API NOP Te (P PM , AM 
'195 244 41 105 8 47 423 213.3 ' 512116 211072 35 601 
203 245.692 111.9 45.637 304 536402 222.785 34.371 
213 292.857 120.6 45.096 314 562.618 236.764 32.773 
222 317.642 129.2 4.601 323 96 995 249.008 31.598 
229 336.694 136.1 4.112 333 612 629 262.687 30.101 
239 363.831 145 9 42.669 342 637.341 776.407 28.825 
249 357 924 155.0 41.374 351 862.013 287 314 26 511 
256 411.292 166.4 41.071 361 687.894 L 301.592 25,277 
288 439.018 176.5 39.441 364 707 774 320.693 28,935 
277 464.394 188.0 38.304 377 731.901 358.303 33.111 
244 444.521 199.9 37.553 386 755,007 ''.402.526 42 399' 

En En la Fig 5.1 se representa el comportamiento de los cortes de diesel (NB»), en función la 
temperatura de normal de ebullición (1 11), como se puede.apreciar esta 'relación tiene una 
tendencia lineal con un buen grado de confiabilidacl (W.0.0908). A partir de la ecuación de 
tendencia se obtiene la temperatura de normal de ebullición para los cortes de diesel que 
componen, la carga de esta planta. 

LINEA DE TENDENCIA 
NOP = 9.11411111+ 184.13 

418 	• R2  O »88 

310 	  

300 	  

lail 	  

200 	  

100 	  

10 	  

O t1111111111111141111141111 

ARz15111bil 
TEMPERATURA DE EINMLICION 	F 

FIGURA 5.1 RELACION ENTRE LOS CORTES DE DIESEL Y LA TEMPERATURA DE EBULLICION 

sf 
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En la Fig. 5.2 se representa el comportamiento del PM en función de la 773, de aquí 
tenemos que PA! 55.75(1.0262111 ), con una correlación de 0.9974. 

410 
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PM ■ 511.7041.0021211  
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FIGURA 52 RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE EBULLICION Y EL PESO 
MOLECULAR PARA LOS CORTES DE DIESEL 

La Fig. 5.3 representa el comportamiento de los grados AI'l en función de 1W, como puede 
notarse la relación entre estas variables no tiene una tendencia que se pueda definir de una 
manera confiable 
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FIGURA 5:3 RELACION ENTRE LOS GRADOS API Y LA TEMPERATURA DE EBULLICION.  
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5.2.2 DETERMINACION DE LOS FLUJOS DE COMBUSTIBLE Y AIRE PARA LA 
COMBUSTION, ASI COMO DE LOS PRODUCTOS DE LA MISMA. 

El cálculo del poder calorífico del gas combustible se obtuvo a partir de la suma del calor de 
combustión de cada uno de sus componentes multilplicada por su fracción molar. En la Tabla 
5.2 se presenta la composición y calor de combustión" de los componentes del gas 
combustible. 

TALLA 42 
OAS COMIlliaTIALE 

NOM$14 % 
iré 

CALO« DE COM111151ION» Ilc kJ/ m 
INFERIOR 	SITPERION V I. 

CO) 

145 
Ilircido oil, Caries» 1.00 ....... 

SulArre de NI 3 20 22202 40 71102 10 
El, blidadreo 211x1 1021142 12107,05 

_C114 iiilffill 45.02 34011 49 37736 74 

Callo 01111* 2091 0113127 667505 

C411141 1111111111110 7.69 611647.10 96463.85 
CJIis ~de LIR 115966.88 125540 77 

Los valores reportados en la Tabla 5.2 estan referidos a 60 9% (28M71 K), 30 plg. (le 11g, 
1,002632 wm), por lo tanto su densidad moler es 4.232 X 10-3 gmolicol l . Sin embargo, el Gas 
Combustible ee alimentado en. L.B. a 5.5 .1 /4/ m2 y 23 °C, pero la presión máxima del Gas 
Combustible en los quemadores es de 30 png (41.3 psta). Si se considera que la presión 
máxima as 25% mayor a la normal, se tienen las condiciones de P y 1' paro el Gas combustible 
N HOMO, por lo tanto, su densidad molar: p 8.6125 Xills  gmol 'en 13 , 

El Poder Calorífico Inferior del Gas Combustible se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

Poder Calorífico (N'O =Exiffe, 	 (5 1) 

dividido por su densidad molar, se obtiene el Poder Calorífico Inferior por omol, dicho valor es 
independiente de les codiciones de presión y temperatura, sólo dependa de su composición 
química. 

NI 925.26 gmoI 

• NOTA: En la referencia estos datos estan expresados en NI 	el factor de conversión es 1  fi / (91'  4'2525 KIM'. 

11. Perm,M. liMmeme. vii 	Tomm IN, Id% SIL 
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r 	10 91°C 
P - ATM. 

if . 8897 AlPh 
Ex 3354.935 Mlob 

	

AS 	18 5192 Ma 
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En la Fig. 5.4 se representan los datos disponibles para el balance de materia y energía en 
el calentador a fuego directo, HO-101. 

17 • so. 

E 	100336 kg h 
T 3OZTVC 
1' 	47.J7 cm' ovan 
II 	86494 ALIO 
Et 41E454.9 PAPAIT 
AS' 	I31 29 ALI h 

FIGURA 5.4 BALANCE DE MATERIA Y ENTALPIA EN EL CALENTADOR 110.101. 

El calor absorbido por el fluido de proceso (DIESEL), podemos obtenido! partir de; 

AHnoso. H11 In 33073.781 Allfh 

La eficiencia del horno habiendo,consideredo gas para el calentamiento y la ausencia de un 
equipo de precalentamiento de aire se supone`de un 10%, es decir; 

- 0.80 

Entonces el flujo de gas combustible para el horno, lo obtenemos despejando la siguiente 
ecuación 

Color almorbido por e1 fluido  
(Poder cakrifico)(Flujo de combustible) 

kyiewhera 	 (5.2) 

1;00 de 1:ombuvohk (19 48074.96 ¿,mol 

100336 	h 
T .31 O 1 37 ° 
P 6.5 461,iálo? loan. 

31 33 122074 Attlt 
(AIRE) (COMBUSTIBLE) 04417.0 Mi«? 

T A 
?P'-7  

r ,  is*r.• 
45 191.1014 

P 	41M. P 	kíito? 
O 	• Pel - 92116 K1 h 



% tul 01~ 
apo 

MIMb M C A . All• 
pist 

414(,75 
23167,64), 

;1191',5.74 519 	87,  10095.74 
45 2164125 ,  43286,7 2164 3 15 1329; 7 
24)91 »52 47 35181 66 y)ii:14 95 111I57 

.'74(4 ;•,-3696.96 ,11441$4.112 I4787*, 
1 IR '36728 7647 33 2269.14 2416 12 

9,71174 94 19799 115(441)7 102702 3 /338'141 

1/1  Cr>, 

CM, 
L JIS  

INTAI 

, 	. 
TABLA IES 

0014 COMIENSTWILE 
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Una vez que se conoce la cantidad de combustible que se utilizará en el proceso, es 
posible calcular la cantidad de aire y productos de combustión. 

La combustión se lleva a cabo de acuerdo a las siguientes reacciones 

A) 1WApCION ES 1W COM IIIISTION. 

H2S hiy) 1(11  .32Q2 

112 1120 1 202  

(71, 202 ). :2H20 

(:2H6  r 7 202  

C3// 4  • —H '0-.7 41•120 

(.1/110 	• •C01 51120.:  13'202  

En la Tabla 5.3 se presenta el balance de materia para la combustión , de cada uno de los 
componentes del gas combustible. Se cálculo asi, el oxígeno estequiometrkamente necesario 
para dicha combustión. 
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La cantidad de Oxígeno en exceso es de 20 %, la cual garantiza el 100% de la Combustión: 

02  (M'a()) 21599.6 gmollt. 

02  (TOMI.) - 129597.6 gmol/h. 

El nitrógeno presente en los productos de combustión es calculado a partir del oxigeno 
total, considerando que la composición de aire es 21% oxigeno y 79% nitrógeno. 

N2 - 48753.3.8 gmol'h 

En la tabla 5.4 se presentan los flujos molares de los productos de combustión. 

TAIMA 1.4 
PRODUCTO* os C0411141110N '• • . 	.• 

COMPUTITO ll i 

CO, '. 555119 07 0.0671 
HA 101712.5 0.1535 

1531140 0.0025 
O 215996 0033 

. N 4175)111 0.71116 
' . • rOIAL 6N101.4'L00 

ata CALCULO DEL PERFIL DE TEMPERATURA: EN EL HORNO 

Una vez habiendo calculado los flujos tanto decombo tibie y aíre como da los productos de 
combústfón el siguiente paso as dstenninat ni 	 lip 	ya que este 

w..illtimpatatura de la 	.73e;Wanaivro.;" primero 	que eita 

k,  temperatura mi  
,, 

es decapital impudencia poni el posterior_._landisisi y  
son sffsillóos los 

ad

ónww de  combustión a la atmósfera temperatura de ?otee 8aPoeleed° je  Neve  a cabo a 

gasee 
combustión 

 taMbln 
 llamada 

*O de calor y" el horno
as  

(eniabitill  lea, es decir. gas no heY  Intercambio 	donde 
reme Y loe alrededores Y cuando no  se  Premian *oil efeCtee'(Iaell olmedo transio. de 
ionización, de forMación de radicales bree, etc.),y OponiendO taMbián qué la tifinl,ststofs do 
reacción Corresponde ata combustión total. El principio .en el cual se basa el ,c0isliilo de la 
temperatura;de reacción adiabatica consiste en suponer que toda la energía desprendida de la 
reacción a  'cierta`temperatura de referencia (25  () Máll in energía que sk :con la introduce  
corriente , de 

„ u  
alimentación (relativa a la misma temperature de referencia) se encuentra 

disponible para aumentar la entalpia de los productos.  



-• • ni DIESEL PESADO 59 

CAMINO t ANNUM MIMO Dt 144 MCCION DI CAIGA De UNA PUNTA NIDIODMILIURADOIA DI D11111 PESADO 57 

Entonces para determinar la temperatura máxima que tenemos en el horno, sabemos que 
el calor generado por la combustión esta dado por la siguiente ecuación: 

,„„il, PC1(19 -- 44481.837 AV/1r 	 (5.3) 

Este calor también se puede obtener a partir de la integración de la siguiente ecuación 
aplicada a los productos de combustión. 

(5.4) 

donde: 
n es la Temperature de Referencia, 298.15 K 
i es la Temperatura de Flama en K. 
ni es el flujo moler de los Gases de Combustión gonol/It. 
CA es le Capacidad Calorífica a Presión Constante de los Gases de Combustión J/gpnolK 
y enes la Entalpie áloe productos de combustión entre To  y 'fi, en .1/b 

En este trabajo te ecuación de la capacidad calorífica a presión constante en función de la 
temperatura"; cp(1). eo expresa de la siguiente manera: 

CP(/) 	i-B74 CT +D1' ) 	 (5.5) 

donde: A,13.(',D, son constantes particulares para cada especie. 

sustituyendo la Ec. 5.5 en la Ec. 5,4 e integrando se obtiene: 

_ 7j)} -(1( - 7'3) — 3 2 

Debido al carácter de la información disponible, la determinación de la temperatura de flama 
se obtuvo por medio de una iteración con 7' hasta conseguir que 	- 	obtenido de la h 	 can 

Ec. 5.3. 

thenima, t, a; my. 

A(T, 	( 4 	 (5.6) 
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La temperatura obtenida mediante este procedimiento es: 

7:2 	21452 K ó .11150.4.1°C 

Con el fin de visualizar mejor los conceptos de temperatura de flama y calor de combustión 
en la Fig. 5.4 se presenta el comportamiento del Cp promedio de los productos de combustión 
en función de la temperatura; como se puede observar el área bajo la curva entre l'u  y 7'2  
representa el calor de combustión por wnol. Cabe hacer notar queda ecuac ón que da origen a 
esta curva es muy similar'a la del nitrógeno, ya que éste representa el 72.88% de los 
productos de combustión (ver Tabla 5.4). 

I 9: 

TEMPERATURA 'K 

FIGURA 5.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ENTALPIA PARA 
LOS PRODUCTOS DE CONSUSTION 

El cálculo de la temperatura de la zona de convecciOD se obtiene de la misma manera que 
la temperatura de flama igualando la Ec 5.6 a la entalpia de dicha zona que se obtiene 
mediante la si9ulente ecuación: 

4 I 	- 0.85( Alibitskl) 13229.57 Aff h 	 (5,7) 

Este valor se obtiene suponiendo que el 15% de la entalpia total que adquiere el, diesel en 
el horno es en la zona de convección en base a que ,  aproximadamente el 25% del flujo de 
diesel en el horno, para un tiempo dado, está en esta zona 
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La temperatura en la zona de convección es: 

-- 939,78 K Y.) 666.63 °C 

Así mismo para calcular la temperatura de salida de los gases de combustión se conoce su 
entalpia mediante la siguiente ecuación: 

Aliso Al I ,„,,,b - 	8896.367M1 
	

(5.8) 

donde: 

Any; es la entalpia con la cual salen los productos de la combustión. 

Siguiendo el mismo procedimiento que se utilizo para el cálculo de la temperatura de flama 
e igualando la Ec. 5.4 a Allst; en lugar de áll 	obtenemos que la temperatura de salida de 
los gases de combustión (T,su) es: 

710.92 K o 437,77 °  

Analizando. tos productos de combustión a la salida del horno tienen una temperatura de 
7/0.9921Kmay al  elibsetaretdeaMppoefraitauracocrylutisetirin.  8De  896.3  67 AUh los que corresponden al 20% de la ener  

estos 8896.367 Mi h el 75% corresponde a la 
energía que adquieren loe gases inertes (20°44  delco  oxigenob 	en exceso, nitrógeno presente en 
aire y bióxido de carbono presente en' 	m 	es decir se requieren 6672 	h 
para aumentar la temperatura de los inertes de 798 1Saa/Ci  a )';/0,4 que es la temperatura a la 
que salen de acuerdo a las velocidades de transferencia enrola  
restante corresponde a loé productos 

	ca masa El 25% 
de la   de la reacción (a.1 // 20 S'O  

Cabe aclarar que se, consideró un comportamiento ideal para los productos de la 
combustión, por la siguientes razones: 

• Las temperaturas son grandes, 
• La presión es muy baja, 0.79 kg'an 
• Más del 75% de los Productos de la combustión son gases no Pólares. 

A estas temperaturas se calcula la exergia física en dichas corrientes. 



TALA 15 
GRUPOS FUNCIONO/1$ OS 1.011 CORTES 

De DIESEL DI LAS CORRINTES 
1134711.16111115I7TIly1i 

-GRUPO PUNCICM" 
MORIR" • C14, CI- 

Exq 111.11.561) 741.117 041.4 

2 
111 2 2 
214 2 2 

NO P 314 2 
NOP 1» 3 3 • 

6 3 
Ilü ; 7 3 
NOP Ol4 3 ,  

247 4 
2111 4 
311 4 10 
314 4 10 4 

NOP 331 5 
tem 3111 13 	• 
NSP 362 6 13 e 
NISP SN  15 7 
NOP 314 
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5.2.4. OBTENCION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES DE LOS CORTES DE DIESEL 

La evaluación de la Exergia Química de una mezcla no representa ningún problema de 
cálculo si cada uno de sus componentes esta totalmente definido, ya que el valor para cada 
uno se encuentra reportado en la literatura pertinente, y solamente es necesario aplicar una 
regla de mezclado. Sin embargo, cuando uno 'o varios de los componentes de la mezcla no se 
encuentran totalmente definidos, como sucede para el diesel, es necesario aplicar métodos 
más laboriosos. 

En este trabajo la Exergia Química de las corrientes con cortes de diesel se obtuvo por 
medio de la Exergia Quimica de cada uno de los grupos funcionales que forman cada, corte, 
dichos grupos funcionales se obtuvieron por medio del SIMPROC. 

Para facilitar la obtención de grupos funcionales se agruparon las corrientes del proceso que 
tenían•  los mismos cortes de diesel, de 'esta manera se obtuvieron dos 'grupos de corrientes 
con iguales cortes de diesel, Como se puede:observar en el OFP (Fig. 4.1), el primer grupo lo 
forman todas las corrientes que están antes del reactor 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10,' 11, 15, le, 17, 18 
y 19, y el segundo'grupo lo forman las corrientes que ya, han pasado por el reme?! (5, 6, 20, 
21, 22, 23, 24 y 25). En la Tabla 5.5 se presentan los grupos funciónales del primer grupo de 
corrientes. 
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El grupo restante con cortes de Diesel formados por las corrientes 5, 6, 20, 21, 22, 23, 24 y 
25 se presenta en la Tabla 5.6. 

TALA 1.11 
GRUPOS FUNCIONALES DE LOS CORTES 

DE DRAW DE LAS CORRIENTES 
1113121222324721 

, 

MURO FUNCIONAL  
NORME CR§ CRa CM 

ExisasiireS 747.07 854.51 557.4 

r 	U. 141 r 	2 3 2 
MIMO 2 5 2 
NI/ !1S 2 5 2 
NO. sis 3 6 3 
MIP 174 3 a 3 
MIMO 3 e 3 
Me SO , 4 10 4 
NI. SIS 5 11 5 
II: L  87  53 6 

-15 7 

6.3 CALCULO DE LA EXEROIA 

El catculo de Exerpia Física de cada una de las corrientes de proceso de la sección en 
estudio fue obtenido a través del 11111PROC. Este en función de le temPerature y Preliári de 
operación referidas aun estado de referencia 'f0  298,15 K y Po - 079 kg-cm' ah. determina 
cada uno de be valores que se presenten en las respeclives tablas. 
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5.4 CALCULO DE LA EXERGIA QUIMICA. 

La evaluación de Exergia Química de las corrientes con cortes de diesel puede aproximarse 
mediante el uso del Poder Calorífico Inferior (cuyo cálculo se menciona en el;Apéndice C), y 
las, expresiones para el Cálculo de Exergia Química de Hidrocarburos presentadas en el 
Apéndice 13, sin embargo, debido a la dificultad para obtener las relaciones 
Carbono/Hidrógeno, Carbono/Azufre, etc, se, opto por evaluarla mediante la Ec. 3.19 utilizando 
los valores parciales de exergia química estándar para los grupos funcionales que compone 
cada corriente 

La Exergia Química Estándar de los grupos funcionales, ea reportada en la literatura de la 
misma forma que para compuestos puros. 

En la Tabla 5.7 se reportan los términos requeridos por la Ec. 3.19 para el cálculo de la 
Exergia Química de las corrientes 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9,,10, 11, 15, 16, 17, 18 y 19 que tienen 
cortes de diesel afines, es decir antes de la reacción de hidrodesulfuracifm. 

TABLA I/ 
EllE11010111111c11 -77-  

~1 3 3 4 1 0 o 1.11 -00151111N3511 45 y 141 ' CO11111100111 11118 11Til IlL.,  
MAME lb 11. AMI 	AE3 3. 	- 311m AELI , , 34 	AMA rin 101114 	'31111- 

...... (11101151151 
1.  

N, 236 1 llar 0000 0000 0.1141 <km 144 ' 0.ee2 422k ' 114 0,150 ..0252 164 
CM. 83165 0000 " 0.000' 0000 0:0747 4 2'::5515 0079. 4.2 4145. 00717 -002 - 45.40 
C.11. ' 1495 84 0000 - 0000 0.30/3 00220' .0.0e0 « 336 0.023 4041,  3342 00227 ...0oses 31111 
1411 012 0000 ' 0000 0000 1E-05. -1E44 0.0011 ;.:1E-05 -1E44 ame' iwoe 400e1 00011 
cm. 2154 0000 :0.000 0.000 0.0011 4.043 20 0000 . -0043. ' 01 1141- tr41471 ' 19.011 	' 

,C.11. '280131 0.000 aedo 0.001=0.0016 4111 42 0.002 ,05ee 1.2-''.0.0015 -0.00110 ‘, 42 ' ' 
AJO. ' 	2806.8 . o» 'OMS 0000 00013 410ee 3 45 O 001 -00001 ' 305 0.0013 -0001111 365 
0.11. 345582 = 0000 ame 0000 0.0005 -O 004 173 5E-04 40430 1/3 00004 ' .0.0034 . 113 
J)JH. 3463 3 0.000 0.050 atm , 4 eL4 . 4003 154 5E-01" 42.00e1 Lee ami; 4E035 . 1 se 

OH 
9 5 0 000 0000 0000 aoole 4012 0011 ohm 403; 00201 1002. 4.0124 0010 

0007 4033 3124 00013 4 000 5183 29 
 

/ 55 0.001 4,emo IDO 00012 •0.0101•0.0101 /01 
10/ , 5113:29; 0011 4.041 61/7 00019 4012 11.18 0002 4.0110 11.11 0.0015 .00111 11.14 
/14 5403 29 0.011 •.0.131 240 0.0022 41032 45.3 0.0011 40371 4411 aotoe 4.0371 44./1 

1 50413 313' 0.015 4.052 454 0002/ 4.011 15 00 0003 4.0115 113 0.0022 4.01e ,  15.14 
701117 0.51 -0.122 201 0.007 .0035 549 0001 -00141 5414 '0.007 , 4.0317 , 14.9 '. 

1111/3 " 10017 0.015 4.015 122 ame '4011 , 2215 ame 4.01110 22.75 0021 4010 22.75'  
11. 1 049288 posr 4,212 738 0.01e4 -0067 139 0.016 -10111 134, 001111 40114 13* 
NOP 114 0407.68'0.088 -0.130 310 0,0004 4.01 71.31 0.301 404e1 71.34 01014 40101 7124 
1111811/ ' 1045756'0032 411 , 333 acosa 4.03 61.7 0.001 4.0303 .01.7 0.001 -1010 11.7 
NIP /10 1045/50 0003 -0221 970 00174 452 142 0017 -00703 153 001/4 40705 1112 
IMP 111 1/766 58 0.330 4.3411 3061 00131 •0.174 742 0.063 -004 740 ame . -0.174 L 	740 

114 11701.58 0.063 -01540 619 00011 .0.046 115 0.01 .04453 '115 	i 0 40153 :115 
111 13735.46'0.110 41241 1576 0.0210 .0.053 250 0022 401311 295 aove .0.052e 215 
180 . 

/ 

163401$ eme 4141 401 0.0002 -atm 150:acioe -0.0131 140 aoaigr -04431 150 
111 1534015 0.001 -004 137 :00016 .4L0o 241.15 0002 `•0.0011 24.51'00015 40004 , 24.61 
I» 1401524 oses -0.141 570 00001 -0.41 113 0000 4.0413 161 0.0011 40409 143 
114 1110975 0.012 4.054 241 00023 -0114 45 0002 4.014, 45.1 00023 -0014 . 411 

TOTAL 1000 -2.255 1145 $0000 -1243 2445.4 1000 -12615 2434.3 10000 , -1.3621 32440.5 
bu 1145 2444 24319 , 24351 

18  5ii1111. L, AMfl . 11.1L, 91141111,5.  614.1  010. 
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TABLA 8.8 
EXERO1A OUIMICA 

CORRIENTES 5 y 8 COWRIENTES 20 21 22 23 CORRIENTE 24 CORRIENTE 25 
NOMBRE Ex, si si Inxi al Es si al ¡nal si Ex si si Inxi ni Es xi si Mai ni Ex 

(kJeigmoR --i...,  

02 236.10 0.0000 0.0000 0.0000 aseo 427 156,09 0.7540 421 180.39 0.0031 4 21 19.79 
C144 831.05 0 0000 0,0000 0.0000 0.1031 -0.23 85.74 0.1178 -0.25 97.81 0.0164 -0.01 15 33 

021111 1495 84 0.0000 00008 0.0000 0.0303 4.11 45,32 0.0335 -0.11 49.87 0.0125 -0.05 18.13 
1421 812.00 0.5000 0,0000 0.0000 0,0247 -0.09 _  20.00 0.0276 -0.10 22.37 0,0080 -004 151 

03141 215400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 -0,05 2542 0.0126 -0.06 27.18 0.0071 E04 15.29 
441410 2801..31 0,0000 0.0000 0.0000 0.0016 4.01 5.04 0.0019 ,4.01' 5.8 0.0015 -0.01 4.23 

nC41110 2005 80. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 -0,01 4,49 acole '4.01 4,57 0.0014 • 401 4.01 
101112 3455.82 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.00 2.01.0000t 0.00.  2,00 0.0007 -O 01 2.52 
nC6H12 3463 30 0.0000 0.0500 0.0000 0.0005 , 0.00 ' 1.75 0.0005 0.00 1.66 0.0000 0.00 2.18 

1420 9 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016 -0.02  0.02 0,0030 -0.02 0.03 00901 0.00 0.00 
NH3 337.90:.0 0000 0.0000 0.0000 0.0013 . -0.01 0.44 0.0015 4.01 0.50.. -00003 , 0.00 .0.09 .  

NEP 146 4574.27 0,0884 -0.21 404.37 > 5.0139 4.06 83.58 0.0130 -0.06 5137 0,0193 i 0.08 88.05 
NEP 111 5883 20 0.0283 .0.10 154.73 0.0041 4.02 24.12 0.0031 4.02 1111: 0.0100 -0.05 58.77 
1419 2111 5893 29 0.0242 -009 142,311 0.0034 -0.02 22.34 0.0023 4.01 13,71 0.0124 4,05 72.95 
119 249 , :784317, 0.503 rato 321.ee 0.0014 4.02 34.51 0.0020 4,01 16.53.aolal -0.07:145.33 

2060,511  241 374 0152.10 0.2696 4.35 2377.74 0.0409 -013 314.32 0.0090 4.04 6111 0.2215 4.36 
1PHIP 2911 . 015719, 0.1522 -0.20 osas 00230 4.00 ' 25674 0.0030 4.02 ..34.711 0,1412 4.211,  1291.02 

17710 /499 213 
Ngp 239 -73726 

11788 55 0.1416 -021 ' 1110.20 0.0231 409 2/6.01 0.0017 -001 ,19.63 0,1109 .-0.21‘ 
:431.241 48 0.1707 -0,30 2343.11 9.02611 -0.10 347.17 0 0001 . -0 01 . 11 OS 0,1711 

1N~31I 18340 85 0.0064 411 1001.03 0.0105 0.06 111.31'0.0001.' 0.00 2.11 0.0710 -0.19 1140.04 
111192113 18955 24 0.0341 0.12 041121 0.0014 -0.03 102» , 0.0000 0.00 067 0.0310 ' 412 09,670 
TOTAL 1.00 4.02 10529.93 .1.00 -1,42 1003,11 1.00 -0.96,,  1141130 400 , -2.21' 9993.41 
IIIIVI 

Weigned 101120.11 2001.77 648.24 9901.20 

La Exergia Cluímic.a de las demás corrientes de la sección también se evaluaron por medio 
de la Ec. 3.19, estas 9/m'Oponéis" a las Ponientes de hidrógeno (corr, 28), hidrógeno de 
reposición (Con' 27), gas combustible (corr.r  32) y produétos de combustión (corr. 33), debido a 
que estas corrientes tienen componentes ampliamente conocidos, su Exergia ()Mica 

Estándar se obtiene directamente de la literatura' . 

16 lija**l., Morris, a a, 016~1 r u, 5398' 
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La Tabla 5.9 reporta la Exergia Química de las corrientes 12, 13, 14, 26 y 27, que 
corresponden al hidrógeno utilizado para la reacción de Hidrodesulfuración. 

La Tabla 5.10 corresponde a la Exergia Qu mica del Gas Combustible («yr. 32) que ae 
alimenta al horno 140-101.' Como se puede observar el valor de la borle Química (96932 
KJe111) Ninfsfior al valor del Poder Calorífico thipefior (1010,36 Ki/11) y a su vez mayor que el 
Poder Calorífico Intedor, (926.26 KPH) para el mismo gas. 

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



131111131612U1111CA13:1.0111116 Da COGIIIIMITION 
g01111111/171.3) 

606IP PIGO 1 Met 1464 
IktUICULM "74  

1.942 Cr; 44.0096 1961 0.0131 -0.2057 
15.01534 9.5 0.1535 -0.217 1.4503 

1102 64.0121 313.4 0.0023 4314 0,7206 
01 31.91194 3.97 0.0323 411109 0.1252 
N. 211.1541 0.69 0.7296 -0230$ 0.6029 

TOTAL La 1.0000 -011411 4.4544 
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Por último en la Tabla 5.11 se presenta la Exergia Química de los Gases productos de la 
combustión (corr. 33). 

LO. APLICACION DEL MUDO° DE EXEROIA. 

116.1 DIAIMANA DE ALOQUES. 

Le mejor manera de aplicar el método a sistemas complejos es mediante el sistema de 
bloques, en el que el cálculo del cambio de enerve y las pérdidas, se representan en bloques. 
Les entrados y solides en cede bloque involucren tos parámetros de proceso peninentei del 
sistema, incluyendo los vitoree de exergie M inicio y al Mal del proceso considerado en cede 
bloque. Oe esta manera es posible analizar con el grado de detalle que se requiere, una 
sección del proceso, un equipo o inclusive una sección de un equipos. 

El diagrama de Bloques de le Sección de Carga y Reección de la Plante kidrodewlruredore 
de Diesel esta integrado por 10 bloquee, entre los cuales podemos destacar a loe bloques 
corniepondientes el Calentador de Carpe 115,101 (bloque 7), el del Reactor 114101 (bloque 
3), los de les Combiedores de CP« II/M411, ow1e2 	03114•4 (bloques 3, 0,10  y 9), 
el del Filtro Rotatorio FI-101. (*Os 2), 	los TIMO  Separadores .,_

ur 
	Agua Anisf,TA. 

101 (bloque 4) y si de EStientes TMO1 (me» 1 1), m 	u i CCM° los 	di .."""911.  
de Aliinentación de Reja Presión «.1q A/4 (bloque 1) y de Alta Presión 00.101 Pa (bloque 
5), lo• 11W~ restantes correspoo00,0 ,Oimisofes de Contentes (bloques 12 y 13) y por último 
están los de litáciedos de cómentel (bloquiti14 ele),  

6  66 N 51.E  AMPI, 11155. A. 57.72. 
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El diagrama además de incluir a todas las corrientes involucradas en el Diagrama de Flujo 
de Proceso (Fig. 4.1), incluye también las corrientes que representan un flujo de exergia en el 
proceso y que no son mostradas explícitamente en el Diagrama de Flujo de Proceso, por 
ejemplo: las corrientes de Electricidad, Gases de Combustión, etc, 

En la Fig. 5.6 se'presenta el diagrama de Bloques. Con la finalidad, de apreciar mejor el 
análisis se incluyen las Divisiones y Mezclado de corrientes como bloques independientes, 
Cabe señalar que para efectos de análisis,el calentador de caro. 110.101, se considera como 
un sólo bloque; más adelante en función de la impotencia de sus pérdidas, se hará un análisis 
más detallado y se propondrán opciones que ayuden a mejorar su efectividad. 

5.5.1 &ALANCE DE MATERIA Y EXEROM. 

En le Tabla 5.12 se presenta el Balance de Materia y Exergia de le Sección en estudio, 
dicho balance representa cuantitativamente cada una de lai corrientes sefteledas en el 
diagrama de Bloques. En esta tabla se reporten los pIWIlfdlbbi más .ilflOoftilbille Pea 61  
análisis 'milico, expresando sus unidades en base al sistema 'internado., es decir, la 
energía en Joulev, la mal en gramos, el tiempo horas y la exergia en Joules exergieov,* 11  
ProPueslo Por RiVer07, 
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La Tabla está integrada por 34 corrientes que se clasifican de la siguiente manera: 

• 27 corresponden a comentes de proceso, 
• 3 a corrientes de Electricidad, 
• 3 a las comentes de Aire, Gas Combustible y Gases de Combustión. 

La última corresponde al Calor generado por la reacciones exotérmicas en el reactor 
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Como se puede apreciar en la Tabla 5.12 las corrientes que tienen los valores más altos de 
Exergia Física son: la corrientes 19, 20, 21 y 22, con valores por encima de los 100 nul Mle/h, 
estos valores son comprensibles si notamos la condiciones y flujo que tienen dichas corrientes, 
ya que estas representas los valores más altos de presión, temperatura y flujo. Los valores de 
Entalpia y Exergia se encuentran expresados en Mega-Joules por hora, (Ala) y Mega-Joules 
exergicos por hora (Alle, N, respectivamente para evitar cifras con demasiados números. 

8.5.3. EXEROIA SUMINISTRADA. 

Los suministros de exergia primaria para esta sección son los siguientes: 

• Electricidad para los equipos rotatorios, 
• Combustible para el horno. 

Para los intercambiadores de calor se obtiene de la diferencia entre la exergia que entra 
menos la que sale del fluido de calentamiento y para los tanques corresponde a la exergia de 
entrada. 

Los valores de Enreja Suministrada a cada uno da los bloques no son aditivos puesto que 
la exergia que sale de,un bloque puede ser utilizada en el siguiente: 

Uno de los bloques que tiene una mayor cantidad de Exergia Suministrada es el que 
corresponde al Reactor RE-101 (bloque 6) debido a las reacciones químicas que se llevan a 
cabo en este, otro bloque con un valor alto corresponde al mezclado de las corrientes 16 y 18 
en la corriente 19 (bloque 16), siendo esta última corriente la entrada al RE.101, 

El Filtro Rotatorio FI.101 (bloque 2), y el Separador de Ague Amarga TA•101i (bloque 4) 
tienen un Suministro de Exergia es equivalente a la exergia de entrada. El suministro de los 
bloques divisores de corrientes que son el 12 (la corriente 9 da origen a las corrientes 10 y 11) 
y el bloque 13 (la corriente 12 se separa en la comente 13 y 14), asé como también el 
suministro de los bloques que corresponden a mezclados de corrientes que ton, el bloque 14 
(lea corrientes 10 y 14 se mezclan dando la corriente 15) y el bloque 15 (la mezcla de las 
corrientes 11 y 13 de la corriente 17) es grande debido a las altas presiones y temperaturas 
que tiene el fluido. 

También los bloques correspondientes a los Intercembíadores de Calor, (bloques 3, 6, 10 y 
9), tienen un Suministro de Exergia considerable por las altas Presiones y Temperaturas que 
tienen. El suministro de exergia en el Horno H0.101 (bloque 7) corresponde al valor de la 
Exergie Química del Gas Combustible necesario para calentar el Diesel. 

El Suministro de Exergie de la Bomba de Alimentación de Baja Presión, 110-102 
(bloque 1) y e! de la Bomba de Alimentación de Carga de Alta Presión, 110-101 AI1(bloque 5) 
no es grande, debido a que el Sumimistro de Exergia de estos *quipos corresponde a 10 
Electricidad y esta es pequefla en comparación con las corrientes del proceso. 
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En la Fig, 5.7 se presenta la Exergia Suministrada de,los 16 bloques considerados en 
estudio. 
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FIGURA 5.7 EXERGIA SUMINISTRADA POR BLOQUE. 

A partir de los valores de ♦xergla de todas y cada una de , las corrientes que integran el 
Diagrama de Bloques (Fig. 5,8), se procede a evaluar las pérdidasde *meg» para cada 
bloque, en seguida para cada grupo de,  equipos y finalmente para toda la sección en global. 

La evaluación de.  fas Pérdidas de exergia se obtienen mediante la, aplicación de la Ea 
3,21-3.23 según sea el caso pare cada bloque•  

En la Fig. 5.8 se presentan las Pérdidas de Exergia tanto Irreversible* como las que son 
producidas al arrojarse al medio ambiente, dilos 76 bloques considerados en ei estudio. Las 
Pérdidas Exergicas tanto Irreversibles como Efluentes de la Sección son de 49186 AtIch que 
corresponden al 47,54 de la Exergie Total Suministrada 
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FIGURA 5.8 PERDIDAS IRREVERSIBLES Y POR EFLUENTES POR BLOQUE 

Puesto que las Perdidas Irreversibles y Eluentes son aditivas, se 	presentar en 
forma de porcentaje, de esta forma se aprecia mejor en que,  bloques de le sección se den"mills 
pérdidas con respecto e otros bloques como se puede 	en ver la Tabla 6,13 y en la Fig. 5.8. 

El bloque con mayores Pérdidas Irreversibles es el Horno 110.101 (bloque 7), el cual 
presenta 49. 6 % (24411 Atk h) dé las pérdidas, causadas por la combustión irreversible del 
Gas Combustible y por la transferencia de calor entre los geles de combustión y el fluido de 
proceso, En loque se refiere a la Eximia lanzada el ambienté corresponde ala corriente 33 
que son los Gases de Combustión del Horno, que se arrojan a la atmósfera y representa el 

Puede, notara' que' uno de toa: bloqUes con' 	mayores 'Perdidas Irreversibles es el •• 	 • 	, 
correspondiente al Reactor NE-101 (bloque que produce 1651 (8133'410)gede pérdidas , 
do l'Illidee:',oltit/érdide odOiiddliedgildoblko las urss;gile 
atan involucradas en este bloque y tiMbeilllyeaCCiónée químicos 9001' 111:1110n ¡cabo. 
principalmente exotérMicas, 	cualei'contribtilen á le iireVersibilided del proceso.  • .• 	. 
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Ulis Pérdidas de Exergia Irreversibles restantes que son 23.84% que se distribuyen entre los 
IntercembiedOres IN-101 (2.43% con /209 Alle/11),.191.402 014,(1698 4 oon 8353 Alle/h), 11.103 
(277 960111136 O Ape/h) y ei sosia (1.64% con 80.5 Mielliebb19,13,6i 10 id) , id* *Out 
se 	 • , 

*Oen é Transferencia de Celo( eue,en SIN le 	'2E1 T111X11111  849•91dor de  lle 
Amera., TA401 (bloque 4) PiimMil dimidse irlslpriAQM11e sí nivel elbellOct (2 Alkh), oboe 
a la celda de precian en este equipo, cabe WeléiguriétNe* pus ruge qua se obtiene' 
de éste,N Intermitente y no se. considere en enálisle,:El.  Tanque Separador iiddiddMIPor,  
TA401(bIoque,11)Preientsi 0.40 91(197 Alle4 )de ijp Perdidas Malee, Oteé estar sobadas 
a una calda' "de presión debido flasheOY e los meciinWmos de sépereciOn 1/19 	' 

Las sollbelde Alimenteción de 644 presión eme wo (bloque 1)y la de Ab 
Presión 110.1011115 '(bloqüe 6) presenten pledidis pequefts de apenes del '0,05 16 (con '27 
81.10) y del 0.75 % (con 373 Mle./8 ) respectivamente. Loe Divisores de Cadente* (bloquea 12 
y 13) no preseMan pérdidas. Finalmente loe maques restantes corresponden ,e Mezclados de , 
confutes, sus perdidos son piqUeflee, .equi puede observar *aloe bloques 14 y '15 
preeenten pérdidas irreversibles considerablemente más Grandes que el bloque ,111, seto, es 
debido PrinCipelmente a que fas Corrientes que N menden son'; de distinta "composición 
(hidrógeno/diesel) y por otra 'pede a la diferencia de temperaturas que existe entre estas 
(3018,362.2). 
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A continuación en la Fig 5.9 se representan las pérdidas para cada bloque en forma 
porcentual, 

_ ____________ 
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FIGURA 5.9 PORCENTAJE DE PERDIDAS EXERGICAS. 

5.5.5. EFECTIVO:~ EXEROICA POR BLOQUES. 

En la Fig. 5.10 se muestran los valores de la Efectividad Exergica de cada uno de los 16 
bloques de que consta este análisis. Definida la Efectividad como le relación de la exergia 
neta producida o aprovechada en el bloque, con respecto'a la exergia neta suministrada para 
tal efecto. 

Los valores de Efectividad batela a cada uno de los bloques no son aditivos. 

Los bloques con mayor Efectividad Exergica son los correspondientes al Filtro Rotatorio 
(bloque 2), los Tanques Separadores (bloques 4 y 11), puesto que les irreversibilidades en 
estos procesos son practicamente despreciables en comparación a los demás bloques. 

Por la misma razón los bloques correspondientes Diviiores de comentes (bloques 12 y 
13) también tienen una efectividad de Ceel el 400%. Otros procesos en los cales le Efectividad 
Exérgica es alta son los de Mezclado de comentes (bloques 14, 15 y 16) siendo su afectividad 
también cercana al 100 %, debido a que sus pérdidas son muy bajas con respecto`a la mayoría 
de loe bloques. 

A pesar de las Pérdidas Irreversibles altas del Reactor (bloque 8), su efectividad es muy 
grande (94%), debido a su alta presión y temperatura. 
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FIGURA 5.10 EFECTIVIDAD EXERGICA POR BLOQUE. 

En el equipo de Intercambio de Calor la efectividad es funcion de sus temperaturas, es 
decir, el intercambiador 114-101 (bloque 3), con una efectividad del 60 % es el que presenta la 
mayor diferencia de temperaturas entre fluido calientelfrio y por otra parte el que tiene la 
temperatura promedio más baja. En contraste el Intercambiad« 114.104 (bloque 9) tiene una 
efectividad del 92%, debido a que tiene la menor diferencia entre temperaturari del' fluido 
caliente/frio y a que su temperatura promedio es la más alta 

En el caso de las ~beata efectividad exergica es ,  de 82% para la Bomba 150-101 ,r1/11 
(bloque 5)y del 806 para la Umbee0=102 Afe. (bloque 1), debido a que la fuente de energia 
para estos bloques es la electricidad cuya calidades la mayor (I00%), es decir, la electricidad 
es igual a la exergia suministrada, de este Mañera la.efectividad esta limitada sólo al proceso 
de compresión del fluido, con mis consecuentes irreversibilidades. 

La baja efectividad del Horno (bloque 7) 43%, se debe a las irreversibilidades del proceso de 
combustión y en menor grado a la exergia pérdida en los`gases de combustión descargados a 
la atmósfera . 
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FIGURA 5.11 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO POR BLOQUE .  

La suma de valores del Potencial de Mejoramiento para cada uno de los bloques representa 
el Potencial de Mejoramiento Global del sistema para el número de bloques considerado en el 
análisis. Este Potencial Termodinámico de Mejoramiento es el principal parámetro para las 
propuestas de modificación ya que considera las Pérdidas de exergia tanto por 
Irreversibilidades como por Efluentes y la Efectividad Exérgic,a. 

El Potencial Termodinámico de Mejoramiento se presenta en forma de porcentaje, en la 
Tabla 5.14 y en la Fig. 532 para apreciar de una mejor forma en que bloques de la sección en 
estudio se pueden proponer modificaciones 

1I M1aro N froiii4141, G. V., Garcla, V. PL, P101199.11. LEcestql9. (4. 1989. pp. 506511. 
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5.5.1 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO POR BLOQUE. 

En la Fíg. 5.11 se presentan el Potencial Termodinámico de Mejoramiento definido por 
Rivero" de los 16 bloques que integran la Sección. 
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El mayor Potencial Termodinámico de Mejoramiento se presenta en el Horno con el 84349, 
(17274 Ai/e/h), puesto que presenta' pérdidas de un modo directo por la comente que es 
arrojada al ambiente (los gallea de combustión), el valor de estas pérdidas habla de un 
potencial directo pare le recuperación de EXIIrgie, 1281 como también se suministra una 
cantided importante de Enfaje, las Pérdidas Irreversibles, además de su baja Efectividad 
Exergica, hace que se considere a este equipo para intentar mejorar su eficiencia energética. 

El Intercambiador 111102 AIS (bloque 6) es el segundo bloque con un mayor Potencial de 
Mejoramiento del 9.07% (18.18 Alfas) y también ocupa ese lugar en Pérdidas Irreversibles, sin 
embargo, no son mucha sus posibilidades de meidle, ye que aféitele una efectividad del 
80%. Los demás Intercembiadores (IN-101, *4-103, IN-104) preeenten una efectividad alta y 
sus Pérdidas y el Potencial de Melorerilieht9 ho ss.muY alto'siendo de 2.36% (con 484 Alle/h), 
1.11% (coh 228 MJg/h), y de 0.30% (con 61 Al.le/h), por lo qtie no presentan muchas 
posibilidades de mejorarse. 

El Reactor (bloque 8), es un equipo que no presenta un Potencial de Mejoramiento alto, es 
de 2.4% (con 491 AlJeffl ), no es conveniente enfocar la atención en este equipo para futuras 
mejoras, ya que la naturaleza de les irreversibilidadel hace que sea dificil su tratamiento para 
obtener una recuperación importante de Exergia. Además hay que considerar que a pesar de 
las Pérdidas Irreversibles grandes que tiene, su Efectividad Exergica es alta, ya que es de más 
del 90%, 
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FIGURA 5.12 PORCENTAJE DE POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO 

Las bombas 80.101 11113 y 00-102 Ale (bloques 1 y 5) tienen una alta Efectividad cercana 
al 80%, pero no es aconsejable considerarlas para mejoras, puesto que sus Pérdidas y su 
Potencial de Mejoramiento (0.33% y 002%), son despreciables. Los bloques restantes 
presentan pocas posibilidades de mejoramiento pues las Pérdidas Ineversibies y el Potencial 
de Mejoramiento que presentan son nulas o despreciables, y además tienen una Efectividad 
cercana al 100%, 

El bloque crítico de la planta desde el punto de vista de Pérdidas de Exergia es el Horno, el 
análisis de los siguientes dos parámetros como son la Efectivided y el Potencial de 
Mejoramiento nos indica que efectivamente el bogue critico es el Horno.; Con un análisis 
basado en la Primera Ley de la Termodinámica, las únicas pérdidas que se pueden detectar 
son las correspondientes a los Gases de Combustión del Horno. Las Pérdidas de Exergia 
Irreversibles en el horno son más importantes que las Pérdidas Efluentes, de tal forma, que al 
tomarse medidas para reducir las pérdidas se deben considerar más a las Pérdidas 
Irreversibles que a las Efluentes. 

El reporte global de los parámetros exérgicos (Exergia Suministrada, Pérdidas por 
Irreversibilidades yto Efluentes lanzados al Ambiente, la Efectividad Exergica y el Potenciai 
Termodinámico' de Mejoramiento) se presenta en la Tabla 5.15. 
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5.6. DIAGRAMA DE GRASSMANN.'" 

En la Fig. 5.13 se presenta el Diagrama Grassmann para la Sección, contiene la descripción 
principal de las corrientes que integran al Proceso proporcionándonos una visión global de los 
resultados. 

El Diagrama de Grassman muestra la distribución de los flujos de Exergia Fisica de acuerdo 
a la información que proporcionan el Diagrama de Bloques (Fig. 5.6) y el Balance de Materia y 
Exergia (Tabla 5.12). El Diagrama también muestra las Pérdidas de Emrgia Irreversibles de 
cada uno de los bloques y las Pérdidas de Exergia Efluentes ó lanzadas al Ambiente que para 
este caso corresponden únicamente a los Gases de Combustión del Horno HO.101 (bloque 7). 

El ancho de las líneas es proporcional al valor de exergia total de entrada, es decir, el ancho 
de cada linea es proporcional al contenido exérgico de la corriente que representa dividido 
entre la exergia total a la entrada. En el diagrama se observa la secuencia de degradación de 
la energía al ir pasando por cada uno de los equipos. 

Con el fin de facilitar su entendimiento cada uno de los equipos es delimitado mediante 
puntos e identificados con su nombre, los bloques correspondientes a los divisores y 
mezclados pueden identificarse fácilmente sin ayuda alguna, Así mismo los primeros cinco 
bloques se presentan a manera de detalle en el recuadro superior derecho, debido a que el 
contenido exérgico de estos es muy inferior al del reato (observar este hecho comparando la 
exergia de la corriente 1 y la de la corriente 20). Por otra parte, el área sombreada representa 
hm Pérdidas de exergia ó irreversibilidades en cada bloque, cabe hacer notar que en algunos 
casos no se aprecia claramente, aún cuando exista, por ejemplo, en el caso del filtro FI•101 
(bloque 2), del tanque separador de agua amarga TA-101 (bloque 4), etc„ esto es debido a la 
alta efectividad en estos bloques (ver Tabla 5.15). 

En este tipo de diagrama se puede identificar claramente los bloques que presentan 
mayores pérdidas de exergia, tal es caso de los bloques 7, 6 y 8 en orden, de importancia, de 
entre los más representativos. 

Analizando el cambiador de calor 114-101, se puede observar que el, ancho de entrada al 
bloque es exactamente el mismo que a la sada, es decir, la suma de la exergia de la corriente 
5 más la exergia de' te corriente 3 son igual a la suma de la exergia de la corriente 4 más la 
exergia de la corriente 6, más las pérdidas de_exergia Involucradas en la transferencia de 
calor, de esta manara se puede observar que tantoaumento su exergia la corriente 3, a partir 
de la transferencia de calor y cuanto se ha perdido en dicho proceso. Este tipo de análisis 
aplica aceda uno de los demás bloques 

Ti itmeii,it, wessemar, a, ro 325434. 
llaga% Y. J.; 11155. 





La Tabla 5.16 y la Fig. 5.14 presentan las Pérdidas de Exergia por grupo de equipos tanto 
Irreversibles como Efluentes, así como también el porcentaje que representa cada grupo de 
equipos dentro de la Unidad. 

TAOLA 11.14 
ARAUCO EXEROICO POR GRUPO CR EQUIPOS 
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FIGURA 5.14 PERDIDAS DE EXERGIA POR EQUIPOS. 
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5.7 PERDIDAS DE EXERGIA POR GRUPO DE EQUIPOS. 



ANALISIS EXEIGICO DI LA SECCION DE CAIGA DE UNA PLANTA HIDIODESULFURADOIA DE DIESEL PESADO 
	

82 

A partir de la información de la Fig. 5.15, es posible visualizar y comparar la contribución de 
las Pérdidas Totales de los diferentes equipos que integran la Sección de Carga y Reacción de 
la Planta Hidrodesulfuradora de Diesel Pesado. 
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FIGURA 115 PORCENTAJE DE PERDIDAS POR EQUIPOS. 

El equipo con mayores Pérdidas es el Horno I40,101 ,con 53.26%, seguido por los 
Intercambiadas* con 25.59%, '111 Reaclor RE .101 con / 7,7•51 ›de Petdides. las  Omega con 
0.87%, los mezclados de coniMtN cort/.94K, los Tanques SeparadOres con 0.43%, el Filtro 
F1.101 con 0,16%, y pOr último las "einciones de corrientes con 0%. 

Se observa que en lo que respecta a las Pérdidas Lanzadas al Ambiente ó Efluentes que 
únicamente el Horno H0.11:11 tiene un desalojo de exergia al ambiente. 

En la Fig. 5.16 se presenta el Potencial de Mejoramiento por Grupo de Equipos, aunque en 
esta sección sólo aparece un Horno, éste es susceptible a mejorar de manera más clara que 
cualquier otro,Grupo de Equipos en dicha sección, puesto el horno presenta un Potencial de 
/7274 Miel: de un total de 20163 AlJe/h. 



FIGURA 516 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO POR EQUIPOS 

En la Fig. 5.17 se aprecia de una manera más clara que el equipo que presenta el mayor 
Potencial de Mejoramiento es el Horno con un 8167% (17274 ALle A), el siguiente grupo de 
equipos que presentan un porcentaje de Potencial Termodinámico de Mejoramiento aunque 
no muy grande son los Interc.ambiadomil con un I . 516 (2319 Alioli). Los demás grupos de 
equipos ya no presentan un porcentaje considerable de. Potencial Termodinámico de 
Mejoramiento. 

FIGURA 517 PORCENTAJE DE POTENCIAL .TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO POR EQUIPOS 
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5.7.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EXERGIA GLOBAL. 

En la Fig. 5.18 se presenta el análisis global en forma porcentual de la distribución de la 
Exergia en la Unidad. La figura hace una representación sencilla del Suministro, Distribución y 
Pérdidas de Exergia Totales en el proceso. 

La Fig. 5.18 representa en forma porcentual la distribución de exergia en la sección. 

De la Exergia Total a la entrada que es de 103472 Wall (100%), aproximadamente, 49186 
Atkih, equivalentes al 4154% corresponde a las Pérdidas de Exergia Totales tanto 
Irreversibles como Lanzadas al Ambiente, solamente de Pérdidas Irreversibles se tienen 45831 

h (44,29%) y las Pérdidas Mientes ó Lanzadas al Ambiente son 3355 Mle h, representan 
un 3.24% de la Exergia Total a-la entrada. Dándose como, resultado que la Exergia Neta 
aprovechada sea de 54286 Mk h, es decir, el 5246 %. Con lo anterior nos damos cuenta que 
de las Pérdidas de mayor importancia son las Irreversibles. 
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FIGURA 6, te DIAGRAMA PE DISTRIBUCION GLOBAL DE EXERGIA.  

El Potencial Termodinámico de Mejoramiento Global , es de 20300 Mk/h, los cuales 
equivalen al 19.62% del Suministro Total, ,de asta forma tappenos,queles Pérdidas de. Exergia 
Totales menos el Potencial de Mejoramiento nos quedan las Pérdidas de Exergia que son 
IneVitebles en el Proceso y son de'28869 Mle/h, loa cueles representan el 27.9 %.  

Como podemos observar el Potencial Termodinámico drv Mejoramiento nos permite 
recuperar 20300 MIe'h, es decir esta cantidad ea termodinámicamente recuperable, sin 
embargo, es necesario hacer un estudio más detallado al respecto, para saber si es 
económicamente rentable y tecnológicamente posible recuperar esta cantidad de exergia. 
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Si PROPUESTAS DE MODIFICACION DEL PROCESO YI0 EQUIPOS 
TENDIENTES A MEJORAR LA EFECTIVIDAD EXERGICA.516 18  

El análisis exérgico desarrollado hasta este punto no tendría alguna ventaja, si no se 
utilizaran sus resultados para proponer medidas que permitan optimizar el proceso, desde el 
punto de vista energético. En la Tabla 5.15 claramente se puede observar que el bloque 
critico es el correspondiente al calentador de carga, el cuál representa más de la mitad 
(56.46%) de las pérdidas totales y por otra parte el 84,34% del potencial termodinámico de 
mejoramiento total de la sección le corresponde a este equipo. Siendo este último valor el que 
da realmente la pauta para elegir a este equipo como susceptible a mejoramiento. Así en 
orden tamaño de potencial termodinámico de mejoramiento. Otro posible candidato es el 
intercambiados de calor (IN-102Al8) que representa 907% del potencial total y en conjunto 
todo el tren de precalentamiento, el cual involucra a los tres Intercambiadores al efluente del 
reactor. 

En este trabajo'se presentan cuatro propuestas para mejorar la efectividad exérgica de los 
equipos críticos, en orden de importancia. Las primeras dos opciones se enfocan al horno, la 
tercera al Intercambiador (IN.1020J13) y la última al tren de precalentamiento. 

sal, ANALISIS EXERGICO PARA EN EL CALENTADORA FUEGO DIRECTO. 

A continuación se presenta con cierto grado de detalle el análisis exérgico para el horno, 
con la finalidad de visualizar de una manera más clara los procesos que están contribuYenán a 
la baja efectiVided en este equipo. En la Fig. 5.19 se presenta el comportamiento 
termodinámico de los gases de combustión generados en el horno a las condiciones originales 
(938 kg'h digas combustible con 20% de aire en exceso y sin un sistema de prer-alentarniento 
de aire), 

Como se puede observar a la temperatura, de flama, 2123 K (temperatura alcanzada en la 
zona de radiación), la calidad de la energía alcanza valor máximo para este equipo a estas 
condiciones, en contraste a la temperatura de salida de los gases en la zona de convección, 
7' 710.9  K, se encuentra el valor mínimo en este equipo. Sin embargo, el contenido exérgico 
de los gases de combustión a esta última temperatura es considerable y puede ser 
aprovechado (por medio de un sistema de precalentarniento de aire). 

En conclusión a través de este rango de temperaturas se puede apreciar la degradación 
que va sufriendo la energía de los gases de combustión en el horno. 

6 
liellet T. ti los. 
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La degradación esta asociada directamente con la temperatura, de hecho, la curva de 
exergia reportada es la correspondiente a la exergia térmica, debido a que la presión que se 
genera en el horno durante la combustión es insignificante, consecuencia de las 
caracteristicas del mismo horno; alguna otra propiedad que pudiese contribuir al aumento de 
exergia resulta despreciable. (por ejemplo la energia cinética debido a su velocidad, etc.). 

COWORTAMIENTO TERMODINAMICO DE I.OS GASES DE 
COMBUSTION 

.......... 

10000000 

7000030 

100000 

loan 

---,-T-:;-L-77 

— 	--- 

ENTALPIA 

--- 

. 
. .....,..,.. 

EXERGIA 

,..;,„ 

„o,ly'.. 

10000 0, 

,:,,,. 

A ;.,41 

' ITIMPERATIJRA 

'Tu ENTROP1A  

.•,'-árrlii;.:.45.:,̀111:141:,•+4%.:7 

1. 

OF' , 

w~y 
 

.FLAMA 	 • :'. z.;i1-40, 

' 	. ,̀.:,:i:,,_, -. 	,,,,)..44,,,, , 	7” 
I 	;¡'¿;;. 	'',."0.5,W19:,111:, V 

300 500 

TEMPERATURA DE 
SALIDA DE LOS GASES DE 

1100 1300 1500 

TEMPOIIMPA 

FIGURA 5:19 COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DE LOS GASES DE COMBUSTION A P.C1 E 



CAPITULO 6: 	ANADEE EXIIGICO DE LA SECCION DE CAIGA DI UNA PLANTA HIDIODESULFURADOIA DE DIESEL PESADO 87 

A continuación se presenta el balance de materia y exergia en el horno, llevando el mismo 
seguimiento de los gases de combustión a través de las distintas secciones de este, de igual 
forma para el fluido de proceso (Diesel). 
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18734 Kgh 

111197,51» 
33. 53,114h 
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' 307.14'e 
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11 •11611111.11. 
Lx 4014.32 h 	17 
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FIGURA 120 BALANCE DE MATERIA Y EXERGIA EN EL HORNO 

En, la Fig. 5.21 se presenta el diagrama de Grasamanh para el calentador de carga, en este 
diagrama se Pueden *Preciar las corrientes de exergia' que entran,Y »lee de este equipo'  así 
mismo es fácil comparar la magnitud de las pérdidas irreversibles y las *fluentes. El ancho de 
las lineas que representan dichas cornintes, es directamente proporcional a tos valores de 
exergia reportados anteriormente en la Tabla 5,15. El área denotada 	el triángulo en blanco 
representa las pérdidas irreversibles debido que no es una corriente de salida au valor no se 
representa medianté una linea, si no por el cateto acolado de'dicho triángulo cuyo tainaflo es 
proporcional al valor de, lee pérdidas irreversibles 

Por otra parte, a través de este diagrama se observa que la suma del grosor de las 
corrientes de entrada se ve claramente disminuida a la salida, debido a las irreversibilidades 
del proceso de combustión, 
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FIGURA 5 21 DIAGRAMA DE GRASSMANN PARA EL HORNO.  

En base a la Fig. 5.20, en la Fig. 5.22 se presenta el Diagrama de Distribución de Exergia 
en dicho equipo. 

FIGURA 5.22 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EXERGIA PARA EL HORNO. 

Como se puede observar en la Fig 5.22 la efectividad exérgica global dei horno es 
bastante baja, esto se debe principalmertte a las siguientes irreversibilidadee, ver también el 
Apéndice D):  

a) Irreversibilidad por la Combustión. 

b) Irreversibilidad por la Transferencia de Calor entre los gases de combustión y.el fluido de 
proceso,(diesel). 

C) Desalojo de los gases de combustión calientes al medió ambiente. 
• 

\ 	11 
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11.2. PRECALENTAMIENTO DE AIRE EN EL CALENTADOR A PUEDO DIRECTO. 

A partir de los valores del Potencial Termodinámico de Mejoramiento para el calentador, se 
propone implementar un sistema de precalentamiento de aire para reducir las pérdidas. 

El sistema de precaientamiento del aire utilizará los gases productos de la combustión que 
normalmente son desechados al medio ambiente desperdiciando su contenido exérgico. 

De esta manera se atacan tanto las pérdidas irreversibles del proceso de combustión 
(24411 AlJe,h) como lea pérdidas por efluentes (3355Alkih) en el calentador (bloque 7). 

El total de irreversibilidades representan el 57% de le exergie suministrada y corresponden 
a 27766 A1111, de esta cantidad de exergia, termodinámicamente se pueden recuperar 17274 
Al», esto es, el potencial termodinámico de mejoramiento; el resto son pérdidas inevitables, 
es decir, consecuencia de la naturaleza de los procesos reales (irreversibles). 

Por medio del sistema de precalentainiento de aire se reducen las pérdidas irreversibles en 
el proceso de combustión. 

En la Fig. 5.23 se presenta el Balance de Materia y Exergia para el homo integrando un 
pulpo de precalentamiento de aire. 

A pedir des precaientamiento de aire la prOducción entrópica disminuye y como 
consecuencia las pérdidas irreversibles también disminuyen. En el Apéndice D, se ilustra el 
efecto del precalenterniento de los reactentes:en las irreversibílidades inherentes a la 
cOrnbuetión. 

Loe valores del análisis exérgico mediante esta opción son los siguientes: 

Ir, 	22973 Alle/h 

Ej1- 1953 Alle,h 

Pa' 	24926 AlJe/h 

Exsa4 = 41386 AlJe/h 

Isfici 0.445 Alfa 

PrAl =14703 kik,* 

Con respecto el caso original las pérdidas de exergia disminuyeron 2827 ¿Wel: mediante 
Una fedfC11111C401 de Un" de apenas 544.27 Affe/h (exergia dei aire caliente), este ahorro es 
inclusive mayor a le recirculeción de calor (entalpie del aire caliente 2723 Atle/h) 
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FIGURA 5.23 (ALANCE DE MASA Y EXENGIA EN EL HORNO C011 UN SISTEMA DE 
PRECALINTAAMNTO DE AME .  

En le Fil. 1124 se presente el Diegnonie de Dietrlbudón de Enrole pera el horno 
Implementen*, un áteme de precelentainiento de aire. 
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FIGURA 5.24 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EXERGIA PARA EL HORNO CON UN SISTEMA DE 
PRECALENTAMIENTO DE AIRE. 

Como se puede observar implementando el precalentador se aprovechan 1639 A1le4i para 
el aire, obteniendo las siguientes ventajas apreciables: 

• Disminuir el consumo`de combustible de 938 a 88/ 
• Disminuir las pérdidas afluentes de 3355 a /053 AM. h. 
• Disminuir las pérdidas irreversibles globales como consecuencia de la disminución de 

combustible por una porte y por otra debido a la disminución de la producción entropica. 

Por medio de estos valores se puede apreciar una clara diferencia entre la eficiencia 
entalpica (análisis de primera Ley) y la efectividad exergica (análisis y segunda Ley). 

Es decir, La eficiencia del horno sin un sistema de precalentamiento de aire, resultado de la 
Ec. 5.2. 

Calor absorbido por el fluido'  

(Poder calorlfieo)(Idujo de combusable) 
Eficiencid 

es del 8004, sin embargo, la efectividad «ergio, resultado de un análisis exergioo es tan sólo 
del 43%, ya que en este último si consideran las irTevenibilidades inherentes al proceso. De 
manera similar le *Inda daLhorno con  un ~Me _de :Preceireelefeete de aire es del 
85,21% mientras,  que su efectividad aumenta al 44.49%, Como IN puede apreciar al comparar 
las Figs. 5:23 y 5.24 el potencial de mejoramiento disminuyó del 40 al 3591 respectivamente, ya 
que en le,propuieta si hen aprovechado las mismas pérdidas eiluentes pare disminuir las 
irreversiblet'Aunque el' 	de intercambio de calor entre el aire frio y los gases de 
combustión generatamb én pérdidas irreversibles durante la transferencia.  di calor, el ahorro 
final de exergia en este equipo ea significativo. 
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5.8.3. DISMINUCION DEL AIRE EN EXCESO. 

A continuación en la Fig. 5,25 se presenta la segunda opción para mejorar la efectividad en el 
calentador de carga. Se trata de ahorrar energía mediante la disminución de inertes. 
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Por ejemplo para la cantidad de aire en exceso del 10% (caso original); 

INERTES (10%) 457,689 kmoth de N1 I-  10.177 kmoll: de 02 (meso) 
477,966 kmollt 

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

INERTES (10%) - 419.548 kmolli de N2  1- 10.139 kmollh de 02  (exceso) 
411687 

El ahorro de Inertes -- 48179 kinolli de los cuales 38141 kmollh son de 1V2  y de 02. 

La temperatura a la que eran desalojados es de 606.65 K, lo cuál nos da la energía 
ahorrada es; 

AH 44786051111'h; 
- 141.153 Miel; 

= (T - 19815) 1(epv2)(311.141 kmoVh) r (l'podj 

ea decir, 447860.5 Ki/h de energía es posible ahorrarla al disminuir la cantidad de aire en 
exceso. El flujo de combustible equivalente e esta energía es: 

447860.5 KJ h- 
 484.037 

 gimo! Gas Combaviible  

925.26 KJ '/ mol 	 Ir 

Es flujo que se te reata a la opción anterior. 

Entonces "el flujo de Combustible 45132 ktnollh - 0.484037 kmollr 

Flujo de Gas combustible - 44.648 knolih 

El flujo de Aíre 44.648 bool/h (11.76711952 Atre/Gay C.'ombusable) 

Aíre - 525.378 Mol* 

El Flujo de Gases de Combustión - 573.516 kmal'It. 

Con respecto el caso original In perdidas  disminuffilo 426.6 Alle/h reduciendo el elle en 
exceso aun /O% equivalente a 0.484 infoll de gas;combustible, 

El combustible neto ahondo mediante,  este opción es de ,67, kgdr. 
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El análisis exergico para esta opción se presenta a continuación 

lrr 	22640.48 AlJe/11 



*51 
1114v? 

ONIO. 7NN.11 • 73021 • - • 	111.17 
71,37 • • 4341 MO.S. 111111 
*7042 1112 111111, 

c *27.02 11111 MIJO me 17 

01110. 1111‘12 37(17 11117 
A tad 02 4117 • 31001 , 1412/ • 
e 11111102 31.73 3,17,10 1117.1 
e 111102 3317 411 1401.1 

CAPITULO S: 	ANALISIS !MG= DI lA SECCION DE CARGA DE UNA PLANTA 111DRODESULEURADORA DE DIESEL PESADO 95 

S.B.4 OPCION DE MEJORAMIENTO CON CAMBIO DE AREA EN INTERCAMDIADORES. 

Como se ha podido observar anteriormente el primer intercambiador del sistema de 
precalentamiento carga/efluente presenta el segundo potencial de mejoramiento más grande 
(9,079-(,), por lo tanto es este el segundo (después del horno) candidato más viable para la 
optimización del proceso. Este potencial puede aprovecharse incrementado el área total de 
transferencia de calor para dicho equipo, lo que aumentarla su efectividad, además rediciría la 
carga térmica del calentador de, carga, consiguiendo también un ahorro sustacial de gas 
combustible y su consecuente reducción tanto de pérdidas irreversible como efluentes, 

Para obtener una mejora en el sistema se requiere que la corriente 17 sea más caliente 
trayendo consigo un menor consumo de combustible y por ende también las pérdidas 
"entes disminuyen, para conseguir esto se consideró le opción de aumentar el área de los 
intercambladores IN-103 AM y IN-104. Del caso original se sabe su Ares y con esto se 
encontró el Coeficiente de Transferencia de Calor (U), una vez conocida se consideró 
constante para calcular el Area de las opciones de mejoramiento propuestas. Se realizó 
modificando la Media LOgarítmice Diferencial de Temperaturas (MLDT) con las temperaturas 
de les corrientes involucradas en los Intercembladores; se torno como base a la corriente 23 
bajándole 5 T.  y continuando con los balances correspondientes, así se puede conocer su 
Calor (0) y obteniendo la nueva Atea (A). Se realizó lo mismo bajando /0 "C y /5 Y: a la 
corriente 23 para obtener otras dos opciones. Los resultados del incrementó del Area de los 
Intercambiadores IN-102 AM y IN-104 se pueden ver en la Tabla 5.17. 

Las corrientes que fueron afectadas en las opciones de mejoramiento fueron las corrientes 
9, 10, 11, 15, 18, 17, 18, 23, 24, 25, 31, 32 y 33. Las corrientes que disminuyeron su 
temperatura, y por 'ende la H y la Exergist Física fueron 23, 24, 25 'y 48, por el contrario las 
corrientes que tuvieron un aumentó en la Temperatura, ft y Exergia Fisica son 9, /0, 11, 15, 
18y 17. 
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ANALISIE IXERGICO DE LA SECCION DE CAEGA DE UNA PLANTA HiDEODESULFUEADOIA DE DIESEL NUDO. 

El Balance de Materia y Exergia de las Corrientes se presenta en la Tabla 5.18. 

TULA DIE 
BALANCE DE MATERIA Y gnu* 01 LAS COEMENTEll QUE CAMIEAN 

ENTRE EL CASO ORIGINAL Y LAS °MONEE DE EILIORMEENTO, 



CAPITULO 11: 	ANAIN4 EXEMICO DE LA SECCION DE CAIGA DE UNA PLANTA HIDIODIEUTFUIADOIIA DE DIESEL PESADO D7 

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

TALA 11.19 
/ALANCE DE 145111111 Y MIMA DE LAS C011111EN1E S 

QUE CA1111114 1111111 ELCAGOCNIENNAL Y LAS OPCIONES. 

'me.] orearas« rycsom pullo 14 l Ex. FISICA 
1 #1101 tal" i 11U449- 

0E10. 934 453 46167 
u OAS A 727 394 36743 

CONE4IS1111LE E 655 1 	356 32211 

... 
C 5114 317 21598 

0410. 11731 " 	11111 3355 
es ame Ot A 14515 7522 3123 

COMEUSTION 1 13011 8779 2151 
C 	11164 	111111 2511 . 

NOTA IAÉXÉ110111EPO61A8t GAS C011110111111t3 STEXERGIA 

Los bloques que se vieron modificados en el Análisis Exergico con las opciones de 
mejoramiento fueron los bloques 6 y 9 de los intercembisdores IN-102 A/0 y IN-104, el bloque 
1 de! NO-101, el Separador de Eltuentes TA-1011 (bloque 11), la Separación de las Corrientes 
9 y 10 en f «bloque 12) y loe Mezclados de las Corrientes 10 y 14 en 15 (bloque 14), la 
mezcla de las corneadas f/ y 13 en la 17 (bloque 15), as( como la mezcla de las corrientes 16 
y /8 in 19 (bloque 18). 

En la Tabla 5.20 se muestra como los bloques 6, 7, 9 y 11 vieron disminuidas sus Pérdidas 
irreversibles y Olientes en el N0-101 (bloque 7), osi como su Potencial Termodinámico de 
Mejoramiento y por consiguienle obtuvieron una mayor Efectividad Exiergica. el aumento de la 
Efectividad Exérgice en el 00.101 (Moque 7) casi no se aprecia, pero si vemos el consumo de 
Combustible.y 	Pérdidas EAutinles se puede apreciar que disminúyeron de una mimara 
apreciable como se puede ver en la Tabla 5.20 y en le Fig. 5.28, en las Figs. 5.27 y 5.28 se 
puede ver también como se modfficaron la Efectividad Exérgic,a y el Potencial Termodinámico 
de Mejoramiento'en el Horno. 
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TABLA 120 
ANALISIS EXERGICO DE LOS BLOQUES QUE CAMBIAN ENTRE El. CASO ORIGINAL Y LAS OPCIONES 

BLOQUE OESCRIPCION OPC10N 
E XERGIA 

SUMINISTRADA 

(1114/5) 

PERDIDAS 
EFLUENTE3 

(1411J&Ill 

PERDIDAS DE 
EXERGIA 

IMMO 	,.. 

EFECTIVIDAD 
[MERMA 

/%1 	, 

POTENCIAL 
TERMODINAMICO 

DE 
MEJORAMIENTO 

IMJII/h) 	-I 

6 

....... 

CAMBIADOR 
DE CALOR 

04.102 A/8 

ORIG. 37554 0.00 8353 78 ' 185e 
A 38868 roo 8043 79 • 1664 
9 40161 0.00 7658 80 1538 
C 41382 0.00 7593 82 1394 

7 
CALENTADOR 

DE CARGA 

110.101 

ORIG. 42812 3355 24411 43,16583 17274 
A 31378 3123 22116 	• 440566 12481 
8 28277 2651 21319 	< 43,23824 11221 
C 25194 ' 2511 .......~..........., 19195 43,24875 ' 	9993 

......nomommo.,......., 
CAMBIADOR 
DE CALOR 

64.104 

ORLO. 10617 605 92,3 61 
A 10817 0.00. 	. 749 93 53 
0 10517 ' 	0.00 	'' 616 	. 93,6 44 
C 10617 000 624 91,1 	' 37 

......., 

11 	' 
1191PARAISOR 

DEIEFLUENTE 

/111111 

ORIG. 70403 100 117 • 99,720 0.55 
A - 69130 000 191 99725 1/76.2 •• . 	• 
e 571137 0.00 164 66,729 050 

MEM aoo 177 99,734 . 0.47 

12 
6ERADAC10111 DE LA 

' LA CORDIENTE 

CORRIENTE 9EN NI Y 11 

ORIG: 34535 - 	' 000 000 100 000 
A 31044 0.00 ata too 
B 37 	4 000 oto 
C 39010 000 0,00 100 	r 0.00 	...., 

14 

..... 

Mit «ADOSO 
CORDENTIG 

111 V 14 IN 14 

2/11113. 26901 ' 0 00 3/9  89.339 109 
f 	A"--'-771)449 .;'000 374 	- I6,334 ' ' 132 

6 r' 21111 000 31111 . 	19.325 594 
L 	10 ,' ~O 000 : sis 01311 .6.14 

11 
AltiCLADO 011 
CORRIENTES 

11'113E417 

CIRIO 411167 000 $14 , r 	9614 563 
A 41600 000 532 '99604 8.33 
• 41131 oxio , 541 ''' y-91519 	. 6.72 	--' 
C 4171$ 0,00 19 '' 1 91570 7,03 

16 
DE 

COIRMENTES 

111Y 19 et, te 

ORIG, 1011 7 000 4 6 100 
A 100290 0 00 9 99,917 O 111 
13 •1002117 000 15 98169 , ' 0.01 
C ,'100308 000 23 99 958 	. 0,02 

El bloque 12, Separación de Corrientes y los , bloques 14, 15-y 16 que corresponden a 
Mezclados de Corrientes tuvieron un aumento en las Pérdidas Irreversibles, en el Potencial 
Termodinámito de Mejoramiento y una dism nución en la Efectividad Exérgica,, pero estos 
cambios resultan casi nulos pues sus Pérdidas Irreversibles no son apreciables;  elPotencial 
Termodinámico de Mejoramiento casi es nulo en cualquier opción y sus Efectividades 
ExOrgicas son prácticamente del /00 N. 
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FIGURA 5.27 EFECI IVIDAD EXERGICA DEL HO-101 (ENTRE El CASO ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE 
MEJORAMIENTO) 
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Por lo que concluimos que con el aumento de Area en los Intercambiadores IN-102 A/B y 
IN-104, las Pérdidas de estos Intercambiadores disminuyeron y su Efectividad aumentó, a su 
vez se consiguió que la diferencia de temperaturas entre las corrientes 18 y 17 fuera menor y 
por consiguiente se requiriera de un menor flujo de Combustible, teniendosé también menores 
Pérdidas Efluentes y un mejor aprovechamiento de la Energía en la Sección de Carga de una 
Planta Hidrodesulfuradora de Diesel Pesado. 
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FIGURA 5.211 POTENCIAL TERMODINPARCO DE MEJORAMIENTO DEL HO.101 (ENTRE EL CASO 
ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE MEJORAMIENTO)• 
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Al haber un incrementó de Area en el Intercambiado( IN-102 A/8 la Efectividad Exérgica 
aumenta como se puede ver en la Fig. 5.30. 
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C 

77 
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FIGURA 530 EFECTIVIDAD EXERGICA DEL IN-102 AJO (ENTRE EL CASO ORIGINAL LAS OPCIONES 
DE MEJORAMIENTO). 

Como se puede ver en la F18. 5.31 el Potencial TenTledinémi00 	Meionulmento se ve 
diminuido el haber un Incremente de Aree en el Intercambiado, IN.102 A/8. 
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FIGURA 5 31 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO DEI, IN-102 A/B (ENTRE EL CASO 
ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE MEJORAMIENTO) 
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FIGURA 5.32 PERDIDAS DE EXERGIA DEL 114-104 (ENTRE EL CASO 01416115AL. Y LAS OPCIONES DE 
MEJORAMIENTO). 

Como ce puede ver en la Fig. 5.33 le Efectividad Exerelca aumenta al haber un Incrementó 
de Area en el IntereambiadorIPM110, 

270 	 370 	390 
AMA (ixt) 

FIGURA 5,33 EFECTIVIDAD EXEROICA DEL 1/5-104 (ENTRE EL CASO ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE 
MEJORAMIENTO).  
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Al haber un incrementó de Area en el Intercambiador IN-104 las Pérdidas Irreversibles 
disminuyen como se puede ver en la Fig. 5.32. 
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En la Fig. 5.34, se puede apreciar como al incrementarse el Area del Intercambiador IN-104 
el Potencial Termodinámico de Mejoramiento disminuye. 
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FIGURA 5.34 POTENCIAL TERMODINAMICO DE MEJORAMIENTO DEL IN-104 (ENTRE EL CASO 
ORIGINAL Y LAS OPCIONES DE MEJORAMIENTO) 

Cada una de estas tres sub-opciones presentan distintos niveles de ahorro de gas 
combustible, ye que es en el calentador de carga donde se ve retteodo directamente el ahorro 
de energía que se obtiene mediante el aumento del aro de trantiferenCia de cala, as deCir, 
cuando el área se incremento pare disminuir la temperatura de le corriente 23 en 5 üe la 
temperatura de la corriente 17 se vio Incrementada 16.6"C dando como consecuencia un 
ahorro de combustible de 211 Kg h. De la misma manera al disMinuir en /O 'it" a 23 se 
cene** un ahorro de combustible de 282 Kg h. Pera una disminución de 15 "C en 23 el 
ahorro de gas combustible es 354 Kg h, este último valor de COmbliebble ahorrado es 
pricacensente la tercera pede del ea. que normalmente ae cOnsurne, sin embargo, cabe 
aclarar que estas dos últimas sub-opciones, pueden resultar contraproducentes dadas las 
características del proceso (las condiciones de temperatura que se requieren en la corriente 
23 a la entrada del tanque separador IN son especificas, para la ¿Orne separación del 
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5.8.5 SUSTITUCION DE EQUIPOS DE INTERCAMBIO DE CALOR. 

En los equipos de intercambio de calor, existen tres tipos de pérdidas de exergia: 

• Las pérdidas debido al intercambio de calor entre los fluidos, 
• Las pérdidas debido a la fricción de los fluidos y 
• Las pérdidas debido al intercambio de calor con el medio ambiente. 

Con la finalidad de disminuir estas irreversibilidadee, se han propuesto dos opciones para 
verificar si ea posible obtener una mejora en la efectividad exérgica de loa equipos de 
intercambio de calor en el efluente de reactor. La primera opción consiste en reemplazar los 
intercambiadores IN-1020/B, IN-103 y IN-104 por un sólo intercambiedor, 1N-103A/E1' y la 
segunda opción consiste en reemplazarlo por dos, IN-102" y 111.103". 

Primeramente se presentan los intercambiada** (del caso original) que satén sustituidos, 
con el único propósito de tener una visión ciara de las modificaciones que se llevaren a cabo 
en el proceso. En la Fig. 5.35 se presenta un code de diagrama de Flujo (Fig. 4.1), corno fe 
puede observe( tanto la corriente de diesel (con'. e), come le corriente de bkik1011no 	20) 
se precalienten. Cada une de estas corrientes se divide en dos portes, una pede con 213 des 
flujo original y la otra el restante de tal manera que mis adelante se mezclen las corrientes 
con proporciones de flujo igual respecto a la corriente de la que provienen, es decir, la 
corriente 15 (mezcla de 14y 10)Nla sume de 1/3 del Aojo de la contente 9 y un 1/3 del flujo 
de le corriente 12. En conclusión el 36% des, total de la carga al reactor es Nevado e la 
temperature de reacción en el mismo "ente de roedor, 1,1-104. El 64% restante adquiere la 
temperature de reacción en el calentador a fuego directo $10.101. 



IAINA 1121 
l'ALANCE 0E MA78111.119 VIERON DI LOS INIERCA3111192101119 DEL AP4AU1116 

ONIOINAL. 911192 ATES. M1.107 yIN•11141. 

No. 
CORA 

01•CRIPCION TENP 
fe/ 

PONI 
NeN111' 
mal 

FLUJO 
N.O 

11 
PiURN 

ex... 
Nitionq 

1 11110111. A ALTA POR1111231 118.1 72.1 144991 20357 5334 
I 91111L /RECALENTADO 3091 70.7 144991 96964 34535 
19 0191111.1NIICAL1KIADO 3016 70.7 52115 3530 12596 
11 0111111,1111110111813110 309.6 70.7 921011 51597 21939 
13 1119110111180 PIIIICAL1110/10 322.2 40.4 12931 52744 34313 
13 11100011/40191103381/111130 342.2 00.4 1229 33544 25005 
14 11111104118009113CAU111/10 362.2 014 4707 19210 14365 
A ~cut oseemosteekso 307.1 $51 57092 54577 20531 
18 111111C1411311113.1111910111940 3444 ni 17519 73142 30343 
/11 1111111141111111.1111110011 413.2 01,0 111637 243526 121634 
11 39119111111 SIL 11.13/1111 3131 80,5 111137 2265111 114077 
U IlLUINTO OIL 1111/4/011 314.4 59.0 141137 211742 107957 
13 313111111111033 IIIAC/011 2531 59.5 164637 136130:70403 

-1-r1119110011110 A 911119311/41311131110 191.5 49.4 12934 37075 32553 

VAII1J1u: 
~un gaseoso es us entactamoomes 

lumia ia, eleu 9 PIO» 

la IIIMIII 

11111111--i—ell—M 

RES EIV. PM /11111111111 INICT 701 

1114 4147 4/50 
13 109 1977 312 1121 4113 
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La Tabla 5.21 y 5.22 son un resumen del Balance de Materia y Exergia y del Análisis 
Exérgico para las corrientes involucradas en estas propuestas de mejoramiento. 
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8) OPCION 1: UN INTERCAMBIADOR. 

La opción 1 propone sustituir los tres intercambiadores en el efluente del reactor por uno 
que proporcione toda esa carga térmica, es decir, 110-11s, (110383 6i111). En la Fig. 5.36 se 
representa el arreglo para dicha opción. Como podemos observar la mezcla de 
Diesel/hidrógeno se lleva a cabo después de la bomba 80.101, dando por resultado la,  
corriente 9', la cuál es dividida en una proporción tal que una de sus partes (corr. 10) consiga 
la temperatura de reacción (386 "O con la carga térmica antes mencionada, el flujo restante 
será enviado al calentador a fuego directa 
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En la Tabla 5.23 se presentan los valores del balance de Materia y Exergia para el 
intercambiador IN-102n. 

TABLA 11.23 
@ALANCE DE MATERIA Y 6XEROIA DEI. INTERCAMOIADOR 1N-102' Al. 

......... 

No. 
CORR 
n....~ 

DtICRIPCION TEMP 
(°C) 019/4161  

PREG 

man.)  

FLUJO 
NON 

........or....".. 

N 
(M441) 

Ex 
MON 

19' 17471Tra MEZCLA IINILLAND010011910 122.4 65.9 116480 '..---1 
19' 	MEZCLA DIMMLM1011001NO 	, 365.9 65.6 114880 151807 75437 
ti' ULWINTIE DEL REACTOR 413.2 61.0 166137 245526 121694 
Ir IIPLIAINTE DEL REACTOR 253.9 54.9 141137 135126 70424 

En la Tabla 5.24 se encuentran reportados los resultados de Análisis Exérgico para dicha 
opción, 

TAIMA 1.24 
ANAL** HEROICO INEL INTERCAMMADOR, 

01414  

e. 111WIZT 

	

HIRMA 1=1-11111144111 	12.2 	/211 	4713  
lb 	100 , 	15.011 	228 	12.4 	64.9 



<lo 

N 10.1' , 1  
N-102' 	" 

1,1 I z• 

• ,-,  

ANALIS1S EXERGICO DE LA SECCION DE CARGA DE UNA PLANTA HIDRODESULPURADORA DE DIESEL PESADO. 	 ION 

C) OPCION 2: DOS INTERCAPASIADORES. 

En la opción 2 se proponen dos intercambiadores, manteniéndose uno de ellos, IN-102 
NO" similar al del análisis original, y el otro intercambiador es el IN-103" este proporciona la 
carga térmica que originalmente proporcionaban los intercambiadores IN-103 y IN-104. 

En la Fig. 5.37 se puede observar el arreglo propuesto para la segunda opción. 
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La Tabla 5,25 presenta el Balance de Materia y Exergia para el arreglo de opción 2. 

TALA tu 
@MANCE DE MATERIA Y EXERDIADCLOS INTERCAPAIRADORE5 

' (IN-102" Ala y111.1031 

No. 
Cosa 

DESCRIPCION TEMP 
(C) 

PRES 
1kolcm1  
~) 

FLUJO 
(89/14) 

11 
(PAJA+) 

4 

lobo 
(51J•119 

11" DIESEL PRECALENTADO 122.4 72.14 158249 56270 37500 
111" 0102111.P1ICALIENTADO 310 99.38 158248 153299 79371 
11" '011111111.PINICALEENTADO 310 69.38 40492 39225 19321 
W' 11111CUIWISILMW110011140 385.9 98.81 40492 51593 25727 
ir seICLA ISIMUNIDROGIINO 316.4 69.38 117750 114074 50188 
Ir 1WWWITS en IWACT091 413 2 81.03 169631 245029 1268114 
ir 1191.111/111 DEC OW.ACT011 ' 391.8 6022 1061137 233152 119099 

r111-  1?LIMITE 00.1.111AC1011 253.9 59.55 189837 1351111 70403 

En la Tabla 5.26 se presenta el Análisis Exérgico para la opción 2. 

TALA 8A8 
~USW EXER01C0 DI 

NO 
1.00P4MICAIMADOMS ON-102" 	y 1111.3"I 

1._.  

III101.4 
Llamé 

@Lo I hi 
51321 

-nao 11111IV. 
IMI114111A._ 11913 

19/11 

2520 
PtIto uy, 
__les 9303 

—Eracr TOT 
% 

—4-44-0T— 
Ith 100 21.15 447:"141.114 79 es 

Los intercambiadores del Análisis Original, *si como los de las opciones se presentan como 
un solo bloque, ye que los demás *qu'ano sufren mayores modificaciones y las propuestas 
para el Horno ye fueron,  comentadas en el apartado anterior, además el considerar a los 
Intercembiadores como un bloque facilita el análisis de los parámetros considerados estos 
son: la Exergia Suministrada, les Pérdidas' Irreversibles e Inevitables, el Potencial 
Temiodinámico de Mejoramiento . y la Exergia Aprovechada ó Efectividad Total 
correspondientes a los intercarnbiadores. 

Al analizar los perámetros presentados en las Tablas del Análisis Exérgico para cada una 
de las opciones, podemoti hacer las siguientes observaciones: 

Les Pérdidas Irreversibles en el Caso Original y en la Opción 2 son aproximadamente del 
20% y de la Opción 1 de 15%. 
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Las Pérdidas Inevitables son de ¡6% para la Opción 2 y para el Caso Original, para la 
Opción 1 son de 13%, 

El Potencial de Mejoramiento de los tres casos varia de 2 a 4%. 

La Exergia Aprovechada o Efectividad Total para la Opción 1 es de 85%, para el Caso 
Original de 81% y para la Opción 2 de 79%. 

De lo anterior observamos que el caso que presenta menores Pérdidas irreversibles e 
Inevitables así como un menor Potencial de Mejoramiento y por consiguiente una mayor 
Exergia Aprovechada, es la Opción 1, seguida del Caso Original y por último se encuentra a la 
Opción 2, sin embargo, a nivel global esta opción es la menos viable pues si bien es cierto 
que la efectividad aumenta en este equipo, también es cierto que debido a que esta ,  
interconectado directamente con el Calentador a Fuego Directo, provoca una menor eficiencia 
en este equipo que resulta critico en el Análisis Exérgico Global, es decir, a pesar de que la 
corriente 17' de la opción 1 (ver Fig. 5.38) tiene un flujo de aproximadamente del 40% de la 
corriente 17 original, también tiene una temperatura muy inferior y debido a esto el Calentador 
a Fuego Directo consume más combustible para llevar a ese flujo a la temperatura de 
reacción. 



CONCLUSIONES GENERALES. 

El Método de Exergia aplicado a la sección de carga de la planta Hidrodesulfuradora de 
Diesel, tal como se propuso en el capitulo 3, se basa principalmente en la cuantificación de las 
pérdidas , de exergia que ocurren a través de todos los elementos del sistema de 
procesamiento de la sección. La identificación de estas pérdidas es lo que hace diferente este 
método de análisis al método tradicional (basado solamente en la Primera t.ey de la 
Termodinámica). 

Es importante recalcar que un balance o análisis exérgico no es directamente comparable 
con un análisis tradicional de calor, porque la exergia se va degradando cada Vez que pasa .por 
algún sistema o proceto mientras que la energía (o entalpia) se conserva en todo momento. 

Del análisis anterior, se puede observar que gracias a la`aplicación del Método de Exergia, 
es posible identificar y cuantificar de una manera más ..precisa las pérdidas de (alergia 
disponible, o las verdaderas ineficiencias de la sección. , Con esto ifue Posible enfocar una 
formulación de propuestas tendienteS a mejorar la eficiencia;global de le planta.' 

En este trabajo se presentan cuatro opciones para mejorar la eficiencia de lá Sección de 
Carga de Una Plantéllidrodestilfuradora de Diesel, unw.de las cuales, la aplicación de un 
sistema 'de prer.alentárniento de 'aire en el horno, contribuye de forma directa con el ahorro 
energético global dé le planta; ye que e través de este se atacan directamente tanto las 
Irreversibilidades como los efluentes. Con esta oPción con se reduce el, consumo 'de 
combustible, de 938 Kg h a 88/ Kg 14. es decir, se pueden ahorrar 236.80 (j.1 apio. 

La segunda opciónque propone reducir la cantidad de aire en exceso, con la finalidad de 
ahorrar la energía que se ,  utiliza para calentar este exceso de inertes por una parte y por otra 
aumentar la temperatura de los gases de combustión ditminuyendo la producción entrópica, 
consigue reducir la cantidad de gas combustible, de 938 Kg'há 871 Kg'h,. (27834 .G.I'año). 



La destreza y conocimiento del Ingeniero en un Proceso que sea susceptible a mejorar 
según un análisis exérgico será un factor determinante pera una mejora real del proceso. 

Además el complementar este trabajo con un análisis económico tendrá un valor más 
determinante para la posible aplicación o no de las propuestas de mejoramiento. 

En este trabajo se presentan tanto términos como ecuaciones propuestas por el Dr. Ricardo 
Rivero Rodríguez para el análisis exérgico. 

Este trabajo deja abierto el camino para analizar le planta completa y determinar la 
distribución total de las irreversibilidedes entre los componente* de le Mime localizando 
aquellos que contribuyen más e la ineficiencia global de la planta. 
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La tercera opción que propone aumentar el área de transferencia de calor del 
intercambiador HO-102 AIB representa un ahorro de gas combustible de 938 Kgh a 727 Kg h,. 
(87658 0,1'aito ) para la primera sub-opción, la cual permite reducir 5 °C la temperatura de la 
corriente 23. 

La cuarta opción no resultó viable apartir del análisis exérgico, ya que si bien aumentaba la 
efectividad en el tren de precalentamiento, disminuía le efectividad del calentador el cuál 
resulta critico en el estudio. 

El objetivo principal de este trabajo fue demostrar que se puede aumentar más la eficiencia 
de la sección en estudio en comparación con un análisis tradicional de entalpia, este queda 
cubierto con la comparación de las Fig 5.20 y 5.23, que presentan el balance de masa, energía 
y exergia en el horno, que es el medio de calentamiento más importante de la sección. 

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

• • 
Aunque en este trabajo sólo se presentan dos propuestas de mejoramiento del proceso, no 

significa que sean las únicas, ni las mejores económicamente hablando, ya que siempre 
pueden surgir mejores propuestas con el desarrollo de la ciencia y la tecnología. 

Cabe aclarar que lo acertado de las opciones de mejoramiento generalmente no se limitan 
al ahorro de energía, sino que involucran factores económicos. 



APENDICE 

A 

CONCEPTOS TERMODINAMICOS. 

A.1 DIFINICION DE ALGUNOS CONCEPTO* eassoos.14,5  

'Pare WAD/ poblerroe y confusiones que pueden surgir a rek del uso de distintas 
termlnoloples en el campo de le tennedlnimice, ene* capitulo se definen y nomen  los 
conceptos taindpeles de le teersiodlidmIce «alca En une revisión de las leyes básicas de le 
temwellnimioa se pana un perboller *Mesh sobre le segunda ley la cual Introduce el 
pcsulltalo.de *mos coppailadeciol ~men» al con** do Producción drdn5PiCa, 
OUYOUnlekidinienb N muy melad are d subsecuente oasis exergico. 

Le lennodlnlicrice bele de les Ininslonneciones de le (melle y sus leyes describen los 
Mies dentro de loe cueles se hen obeeriedo que oculten eses traneformeciones. La primen 
ley exprese que le energle se congenie en cuelquier proceso común ¡corriente, y no impone 
ninguna Millikcidn respecto s le dbeccéen del proceso Sin embargo, lo tolOononclo indios 
~ende de ese isebbhón cuyo lbronuleolón complete loe fundamentos de la ciencia 
lehnodinémice y ama esomeión condes conellkáve le segunda ley. 

La diferende entre lee das tomes de trenelmencie de le energía, calor y trebejo, 
acopados olerle idee sobo le ~Ale 111/. en un tolmo* de energía, tanto el trebejo como 
el alar se Inokrven orno ebiiles 11~ chivos, implicando que une unidad de oidor, un 
ieddi *gírele a le demi unidad de trebejo. Aunque NI o • e *ido imni un dein de 
enerele, le espolenole »Aire que huy ~notes entre al calor y el trabe» en cuanto e la 
callad. Este ~de es reeLthe en loe hechos siguientes 

411"11114.1» bis 1111111 
4  Wil101ia,11441~0111.11,1111a 

V.14 
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El trabajo se transforma rápidamente en otras formas de energía, por ejemplo, 

• En energía potencial mediante la elevación de un peso 
• En energía cinética por la aceleración de una masa 
• En energía eléctrica por la operación de un generador 

Esos procesos pueden realizarse con un rendimiento de conversión cercano al /00% 
cuando se elimine la fricción, que es un proceso dielpativo que transforma el trabajo en calor. 
Di hecho el trabajo puede trasformare* por completo en calor. 

Por otra parte, todos los esfuerzos pare diserlar un proceso de conversión continua y 
completa de calor en trebejo o en energía mecánica o eléctrica han fallado. Pese a las 
mejoras que se han hecho a los aparatos empleados, el rendimiento de conversión no excede 
el 46% Esto* valone  tan  bajos llevan e la conclusión de que el calor es una forme de 
transferencia de energía intrínsecamente menos útil, y por ende, 'menos valioso que una 
cantidad Igual de trebejo o energía eléctrica o mecánica. Dejando esto como une introducción 
a lo que si veré mas adelante en la monda ley de le tennodinitneol, a continuación se 
presentan apuna conceptos basica pare el mejor entendimiento del ~bes termodinámico, 

,  
Un sistema temodindonico oo **no como uno cantidad db ot•iefis con lin• mesa 

ten' inbfelli. cual skinfocli la lindón scer.01.0 	ConieWor osos nolerns— 
'edema * 	olorkg y 'Momo está aspirado del ágil° ' *ánOr por 
ioe límites del bielgo* Esos lirones pueden ser movibles o t4o9. En lo Fio. 	0•• 
en si dinero os considerado el sistema.  

FIGURA A 1. EJEMPLO DE UN SISTEMA,' 45 
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Si se coloca un mechero de Sunsen abajo del cilindro aumentará la temperatura del 
gas y el émbolo subir* Mientras sube el émbolo, el limite del sistema se mueve. El 
calor y el trabajo cruzan be limites del sistema durante este proceso, pero la materia 
(pesos) que comprime el sistema puede ser Identificada siempre. 

Un sistema aislado es uno en el cual no hay influencia, en modo alguno, del exterior. 
Esto quiere decir que ni calor ni trabajo cruzan loe limite* del sistema. 

1) ESTADO TERNIODINAMICO: 

El Mildo de un sistema es aquella condición del sistema que lo describe 
totalmente por sus propiedades observables. En estados idénticos, las propiedades 
tienen loe mismos valores. Tales propiedades son funciones del estado del sistema y 
no del proceso que el sistema pueda sufrir. 

C) ESTADO DE EQUIL1111110: 

Un sistema aislado que no presenta ninguna tendencia de efectuar un cambio 
de estado aun después de un largo periodo de tiempo, está en un estado de 
eaulbac,  

D) PlIONEDAD Y ESTADO DE UNA SUSTANCIA: 

Si considerarnos una mesa dada de agua, reo:oxean* que tal agua puede existir 
en vedas termas. as liquide inicialmente, se vuelve vapor al caqiniade o se 
soifficsi ei se anida; ees que hablamos de ddereress fases de une suidencia. Una 
tase aleé dalle* como 00 cereided de meterle hOMOgénis en todito mil pelle. 
Cuando estté presente más datme taso, la toses sellen separadee, pea de otra, por 
loe *raes de bel, 	ellda'tese la sustancia Puedo *dm* a verldi'Prilionee y 
Wmpsrsluras, o, Piando el *mino termodinámico, en votos selimios. El «dado 
puede iderodIceme o descebime por ciertas melladas Monolito' observables; 
OMISO de digo nos son familleres, como la tomasteis», M  Pm**  la densidad. 
Cada une de las propiedades dots» sustancie en un *elido dedo bine adarme* un 
valor dsdntdo, y Ma*d iismpre el Mismo 	Pare el celado dado,- sin importar como 
haya alcanzado zas solado. De Indio, una propiedad puede delimites como una 
cantidad que depende del *elido del sistema y es independienle de le trayectoria 
(*oto es, de sus antecedentes) pala cual MY* Negada a dicho estado. Invirtiendo  los 
tilmirtoe, '41 estado se sspecelce o describe por sus propiedades y más alarde 
imneldrinernoe el número de propiededes independiente, que una substancia puede 
tener, es decir, el número mínimo de propiedades que daba especificare* pare fijar el 
estado de la sustancia, Las propiedades termodinámicas omiso dividirse en dos 
Mees generales: 
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Extensivas e Intensivas. 

1. Propiedad Extensiva.- Para un sistema dividido en n subsistemas, por limites 
Imaginarios o reales, el valor de una propiedad extensiva para el sistema total, es la 
suma de los valores de la propiedt.d de todos los subsistemas. Denotando la propiedad 
extensiva del sistema tenemos que 

Y- E Y1 

La masa y el volumen son propiedades extensivas. Las propiedades extensivas 
tienen valores Independientemente de si el sistema está o no en equilibrio. 

Propleded Intensiva- Esta es independiente del tamaño dei sistema, y sólo tiene 
significado para un estado de un sistema de equilibrio; la presión y la temperatura son 
propiededes Intensivas. Un tipo especial de propiedad Intensiva es la propiedad 
específica, la cual es la relación de una propiedad extensiva a su masa correspondiente. 

E) SISTEMA HOMOGÉNEO: 

Si el valor de cualquier propiedad intensiva en cualquier porte del estoma es el 
mismo, el sistema es homogéneo, 

F)PlIOCEtioi 

Siempre que une o más de las propiedades alma», diremos que he ocurrido un 
Cembie de miedo: Por ejemplo, cundo uno de los pesos sobre el amasa) en la Fig. 
&a es quitado, el émbolo sube y acune un cambio de estado debido e pM le presido 
decrece y;el volumen espiaba aumenta, Le tmyeclorie de la sucesión de *dedos 
por los que pesa el sistema ee Mime proceso. 

    

    

   

I„Imi0 dIl 

   

FIGURA A2. SISTEMA QUE PUEDE EXPERIMENTAR UN PROCESO?'" 
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G) PROCESO CICLICO: 

Cuando un sistema pasa a través de varios cambios de estado (o procesos) y 
finalmente monea a su estado inicial, ha pasado por un ciclo o proceso cíclico. 

II) PROCESO REVERSISLE: 

Supongamos que un sistema realiza un cambio de estado mediante una secuencia 
especifico de estados intermedios y luego regresa a su estado inicial, mediante la 
reelización de las mismas etapas en orden inverso. Si el ambiente exterior 
(alrededores) también regresa a su estado original, la transformación en las dos 
direcciones es reversible, el proceso correspondiente es un proceso reversible. 

1) 113G10111 DE CONTROL: 

Une región de control, también conocida como volumen de control, o sistema 
abierto, ee cualquier región definida en el espacio biéo ¡nenes. La extensión de la 
región de control se dello, como superficie de control, 

MIMO Y CALUIL 

Estos fenómenos es describen en loe límites del sistema y enlaten sólo mientras 
el sistema y los alrededores intenickien. Ya que estas Interacciones nisultan en una 
tremolaren* de energía traVIIV de los limites del sielems, el trebejo y :el calor 
Poden delirares come ettergiae en tránsito. Aunque tienen esto en común también 
Meten. diferencies**, del,  El Inibo es une 'blindan entro das dilemas, tal 
que el puro *oto de'Ia acción del sistema sobre d otro puede MO*1111111 como el 
equivalente e subir o bele, peeo. El calor recua, de une treniferencie de snsrgia 
ente dee sistemas de contacto ténnico, en virtud de su diferencie de 'temperabas. 
Estas diferencies y eme c‘)neeciiencies importantes se discutí* con mito detalle 
posteriormente. 

19141411MA 111111111CA: 

El enfoque clásico de le Segunda Ley se boga en una perepective mecroecdpice da 
les propiedades, independienla de todo información sobre le eslructum d• le molino o 
del corriporternienlo MOMOJNIf. Surge del estudio de le máquina lémica, que no un 
mecanismo o dispositivo que produce trabe» e portir de calor en un Proceso Cklia). 
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L) ECUACION DE ESTADO: 

Consideremos por el momento sólo la fase vapor, fase que incluye todo lo que 
llamamos gas y vapor, de una sustancia simple compresible. En este caso, la 
relación entre presión, volumen, específico y temperatura de la fase vapor puede 
expresarse por una ecuación que se llama Ecuación de Estado. Esto es, por 
supuesto, basado en el hecho de que una sustancia pura simple compresible tiene 
sólo dos propiedades independientes. La ecuación de estado es comúnmente 
explícita en P o V, atoes: 

Hay varias formas de ecuación de estado, siendo la más simple aquella que se usa 
para un gas ideal: 

Así, un gas ideal N un gel que sigue las Ieyss d•EO'llo  y ChMIN  

En eete Mebio M uatm la ectiadón de estado de Som.e-Redich 	, 
viren el 40‘ndice 
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Si en una mezcla de gases de n moles hay n, moles del componente 1, la fracción 
molar de ese componente será: 

	

= n 
	 (A.4)" 

A.2 EFICIENCIA MAXIMA DE UNA MAQUINA TERMICA.5  

"Le eficiencia de le conversión de energia para una máquina térmica operando entre una 
fuente de calor y'un depósito de calor es: 

	

WNET 
	

(A.5) 

donde Ovar es el trebejo,  neto entregado y Qm7 la  careepondiente transferencia de calor e la 
méqUiné por ciclo. Pera determinar la eficiencia máxima límite de una máquina térmica, 
consideremos el alterne de le Fig: A3, en la cual una mequine térmica opera entre una fuente 
de calor" e una temperatura Ti un depósito de celor a una temperatura TÍ y que entrega 
trebejo aun depósito de engrille reecilnice, DEM, ti máquina térmica y loe depósitos formen 
un detente alelado, pera el are, de acuerdo a la segundo' ley, la «eroga no puede decrecer. 

Irerielerencie de cela de le fuente hacia el deposito'acune reversiblemente y e 
leirderetures constantes TA  y Toteepectivemente. De aqui, a pirar de le Ec. 2.18, le expresión 
pire el cembio en un ciclo de una fuente y un deposilo de calor es: 

  

(A.fia) 

 

r, 

_Q (AA») 

Nótese que el cambio de entropie para la máquina térmica en sí, deberá ser'cero, ya que 
estemos considerando un ciclo. También el DEM, por definición, no sufre ningún cambio en 
entrego. 

work ta4 ene. 
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Aplicando la Ec, 2,6: 

o (A 7) [ a«. 	_02:11 
TA  

dandónos: 

Qvir 	1:4 = (A.8) 
QsAt 	Th 

SISTEMA AISLADO 

FIGURA A.3. UNA MAQUINA TERMICA (MT) OPERANDO ENTRE UNA FUENTE DE CALOR (DETA) Y 
UN DEPOSITO DE CALOR (DET1) LIBERANDO TRABAJO A UN DEPOSITO DE ENERGIA 
MECANICA (DEM).1  

A partir de la ecuación del la prlifer• ley, para un proceso cíclico. 

war Qur 

Por tanto, para cualquier máquina tamice: 

111117 	 (A.10) 
407 

0/1S, 1.4 seas. 
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y pera una máquina térmica reversible: 

T, T, 	 (A,11) 
T„ 

Esta expresión si conoce como la eficiencia de Camot, y es aplicable a cualquier tipo de 
máquina reversible. Usando si signo de desigualdad de la Ec. A.7, que corresponde a un 
modo irreversible de operación de la máquina, tenemos que para Qur  > O: 

Qya re 
(A.12) 

y de acuerdo a les Eco. A,10, All y A.12 tenemos que: 

(A,13)' 

A.3 MUJO I3EVEASIBLE.4' 

'Pera introdudr los conceptos de trabajo reversible y de irreversibihded, consideremos la 
Fig.'A.4 que muestre un volumen de control sujeto a un proceso de estado y flujo uniforme. 
'Puede he« irreversibilided e molida que si proceso se desarrolla y este esquema representa 
un proceso actual de estado y flujo uniforme con irreversibilidades presentes. El trabajo que 
Mal le superficie de control durante el proceso es km y,ei calor transmitido es Qc.v,, Todo ei 
calor transmitido es con el medio circundante a le temperatura Ta . 

En le Fig. A4(e) ee represente un proceso real experimentando un cambio de dentro »ion 
volumen'de onkel, y en la Fig. A4(b), se muestre execterninie el mismo volumen de control. 
y áfficastinti el Mismo cambio de'estado dentro del volumen de control. En contraste con le 
F41,44(1), sin embargo, en este ceso, todos los procesos son reversibles, as decir la Fig. 
M(i) represen» un procesó ideal (algo semejen» al dilo de Carnot) con el que, el proceso 
actual de le Fig. A.4(1), puede comprobaras. 

Ves Seine S, 4. emlo, II. E. I lee. 
Melle 1. 44 I Mi. 



Qc 

+z 

Wc.v.i 

[ 	

„2 	 ,2 

"2(Ii2 +-71-+: )- ( +-9-- 
2g, 	2  mi  141  2g +ti)  

FIGURA A.4(5).PROCESO DE ESTADO Y FLUJO UNIFORME." 
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El trabajo y el calor que cruzan la superficie de control, en este proceso ideal, serán 
diferentes a los de la Fig. A.4(a) (que involucra irreversibilidades), y estas cantidades son 
llamadas (Wcyjay) y (Q mur). Para que en la transmisión de calor entre el volumen de 
control y el medio circundante, puedan presentarse reversibilidades, cuando hay una 
diferencia de temperaturas entre el volumen de control y el medio exterior, es necesario, que 
esta transmisión tenga lugar a través de una máquina térmica reversible. 

DEL MEDIO EXTERIOR 
A TEMPERATURA TQ 

El trabajo de descargo) de esta máquina térmica reversible se designa como y 1 sume 
del trebejo que cruza la superácie de control en el caso reversible, se llama trebejo reversible 
y se designa como ME„ . Eelio es: 

uy. 	(Wev)zu 4  WC 	 (A.14) 

Le diferencie entre esta trebejo reversible Wogy y el trebejo que cruza la 
cenVol Wc. V, 	IleRtIliffewmibilidge, y ee designe 

¡Pr = Wiur • fru, 

4  MB *A& 1.semiss,«, ger. 
isla, /ay 10111. 
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Es evidente que en todos los procesos completamente reversibles, la irreversibilidad es 
caro. Aun cuando podriamoe calcular el trabajo reversible para cada problema que se nos 
presentara, es muy útil deducir una expresión general para el trabajo reversible. Por lo tanto, 
consideren» el proceso mostrado en la Fig. A.4(b). El proceso de estado y Aujo uniforme 
pera este volumen de control, 

(Qc,  )ito + "(h• + 	+ z,)" (Wcv )itsv + "(h + 	+t,)+ 
2 	 ' 2g, 

(A.18) 
V2 	 V2  

["( 42 + 	+ 	M1( 4I + —"L'a 	21)] CY 

El significado de cada uno de estos términos puede verse en la Fig. A.4(b). 

Ya que todos los procesos son reversibles, la transmisión de calor seré también reversible; 
por lo tanto, si la temperatura dentro del volumen de control es diferente a su medio exterior, 
seta transmisión de calor tendrá lugar a través de una maquine reversible de calor. 

DEL MEDIO EXTERIOR 
A TEMPERATURA n, 

WREY. 

v. 

we  

Orc Oggv 	 . (Qc v)gs,  

[
"t(II +-It28t 

 +z: )-Ntfri +-2g, 	ci,--+:1)  
. 
+.r,) 

2g 

Qo.  

FIGURA A.4(1)) PROCESO DE ESTADO Y FLUJO UNIFORME-5  

ara le méquiria ~tibie, el trebejo We  podemos enromado est 

Primera ley ira 	Q0- (Qc.Q;)RwY.  
(A.17e) 

4 
1SEBES/3E1N ES 1~14 

3 Xara, L 
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Segunda ley, Qo !Wel,  )011,  

T o  T 
(A.17b) 

despe¡ando Qo  de la Ec A.17b y sustituyéndola en la Ec. A.17a obtenemos: 

TQ l(Q„)„., 	(Qc, (A.17c) 

La segunda ley para el proceso de estado y lujo uniforme, en este proceso set, 

maS2 "SI + ,s, 
o 

(A le) 

Sustftuyendo la Ec. A.17c en la Ec. A.18 tenemos, 

	

WC a Tolisiss-NA+ZO.iN."(am)e; 
	 (A19) 

Si despejemos (Wcy.)rier, de le Ec. A.18 y sustitulmos este expresión y le de Wc de la Ec. 
A.19 en le Ec. A.14, Reerreglando obtenemos: 

v2  in.(k-ros.+--1- z.)- 	- ToS, + 	+ z, ) 
28, 

(A.20) 
1,2 

TOSI 4.  "J-11 all(101 	+ 	+r')J
c 

 
2111. 	 21ic 

Nótese que se sima*. (Qcx)iriv., y no apetece en le Ec. A.20. Así, tenernos una mansión 
reto», el trebeje revine» de un volumen de cenad, que ~As ceks con raspeo.° af 
medio circundes» e le tempereque To. El trebejo reversible es une lindón de TI  es de*, le 
temperature del medio cirtundante. Consideremos dos asees eepedeles, un denme (mese 
Me) y un proceso de estado y top estable pere un vokimenftlii control. Pare un *alome donde 
no hay flujo que atraviese la supedicle de control y considerencb le En. A.20. 
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As(, para un sistema, el trabajo reversible es: 

v 2 
—2/10. WREY2 = 	(Mi  — ToSi 

2e 	
— [rrs2  (u2  To  S2 +

2gc 
 + >2  )] 	(A.21) (W)  

Pare un proceso de estado y Sujo estable, tomando en cuenta la Ea A.20 tenemos, 

2 	 2  

{ft.,(1‘, - ros, + 	+ 	- ToSi  + 	+ 
' 28ce 	cy 

 un Por lo tanto, pare proceso de estado estable y de flujo estable, 

Eso», — ToS, 	+=,) —ToS,+-z-1—+ z 
2gc 	 2g, ' 

Cuando hay un sólo **de luido, dont* y fuere del volumen de control, en un proOes0 de 
estado estable y da &So *ele», podemos eco**, 

V 2  = 	= 	— TOS, +
28c 	 21k. + 4)— 	,(11—ToS,+-1—+z,) 	024) 

as  

Cede intensión pero el Vellido riv•ereible, Joyel/no le len'allfablre To del medio 
ditsondente; por lo tenlo, en le resolución de loe problemas este intomatfóón ee <ad. A menos 
*a d'emes lo ~no, ueetebitee 25 'C pire la lew~4fe del medie *condenasM he 
*Oh esta  tswill~ Pin alones dilos leseed~ses os» dados so» ese Mese 
y, elleseis, ole Une lempenture ~le per. si medio cirouniterile, Debe tenues progenie 
que deberé ~els isfessrelurs riel del medio eineindente, cuando Su seo flemudo. 

Le Sc. A24 es le qua mis ~le se d*órla como 

(A.22) 

(A 23) 
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A.4 IRREVERSIBILIDAD.4'5  

*En la última sección, consideramos los dos volúmenes de control mostrados en la Fig. A.4 
y vimos que la irreversibilided se define como: lir = WREr 

También deducimos la Ec. A20, que es una expresión general para el trabajo reversible 
sujeto a un proceso de estado unifonne y de flujo uniforme. Derivamos, así mismo, la 
ecuación general de la iffeversibilided. Hicimos también notar que W puede encontrarse 
aplicando la primera ley a un volumen de control que involucra procesos irreversibles en la 
Fig. A,4(a). 

nos(h, - ToS„ 2g 
	

- E mg(h, ToS, + 	+z,)-  
2ge  

	

v 2 	 v2 	11 
+ Z2) -  mi(ui - roSi + -3—  + " 

	

[012(14 - TOS2  + --I- 
2gc 	 2gc 'I  c , 

Sustituyendo le exereeien pero W Rip! de la Ec. A20, y dé lade' Ec. A:25 en la Ec. . 	„ 

rr - 10874 + E rri,T0S, - 37152 - m'IV) - (2c.v 	 (A.20) 

Esta es una expresión general para M irressfereibilkled en un proceso de estado ungen"» y 
de Aojo uniforme. Coneldetentee eh«a dos cene ~lene Merada el sistema y el 
proceso de eelede Mide y de elie eelelde. Pea el edema, 

1141.0,•O ; DNA& 0  Y 

Ec. A24 sate:luce a: 

.111I ./11 

rri tro(S,.S,).Qz 	 (A24) 

voy" 4sossa tem 
sme,t,AT esa 

(A.25) 

+ Qcy, 

A.15 unimos, 
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Para el proceso de estado estable y de flujo estable, 

miroS: ---- m,To 

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

II cambio de la entropie en un sistema aislado se de mucho mayor significado 
tennodinMnioo que en un sistema no aislado.' El cambio de entropie; es siempre positivo !y 
MI» le  Irreve~ded del 'proceso que .se efectúe dentro de.. un « eliden* aislado. Al 
seribcfornerliedinotallIlvéloOl•pcf n indenife  kirildelormaisasms;441, „mutad°  heteligmlimmas la  ehort . 	Praducciónde jode,des"Pia:  

El 	de producalbi 	érlojill, y su expresión,  en légninol,. 
*mies, pued. ~dime sl. anide de' « une relyen de„ une« "quit eik; de parYcuIw 
intiortincid' .delindcienee kleshisfilea el !PMO.* un nue.), oonp celo, el dePól00  de 
melerie. . Un depósito de moled.' es un ' oren foONdmil 	'. 4101é0co,  que 
midene 	'« un* csviodkiái.euOniee y elepiededie 
su 'gran , ralo, deyee»tedlittell, .0111011 4. 	0, 
Molerla sin (*km» slje ~dee' 	 trilatage . di 
askáirros Será amelest~ • Aqui..lusimoves' déstepóellot deedeNo de mesaras 
cremes DA«, y un ojosoda!Mide se!~ 	tiunqUit en' asnerel pueden.  	• n . 	,  
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Consideremos la región de control mostrada en la Fig. A.5, con sus alrededores ficticios, 
compuesto por un DET, un DEM, un DME y un DMS. La región de control con sus alrededores 
forman un sistema aislado (el universo). Debe entenderse claramente que el papel de los 
alrededores ficticios es sólo auxiliar, como una ayuda a la aplicación del postulado de la 
entropia. Asumamos que la región de control experimenta un proceso infinitesimal a régimen 
no permanente. Como las cantidades de materia en los componentes del sistema cambian, 
debemos emplear entropias absolutas. Durante el proceso, que ocurre a un, intervalo de 
tiempo dT, la región de control recibe masa, dm, con entropia específica, s y libera masa, dm, 
con entropia específica, s Al mismo tiempo, la región de control recibe energía térmica dQ del 
DET y libera energía mecánica dW al DEM, 

818TEIAA AISLADO 

DET 	n 
^ir - 	ir, 

T +4T, 
\ 	  

T, 

<ON 

AVE 
opus  s, 

d.. 

NE01014 DE CONTROL 
OLTac 

ir 

DEM 
dSoa, • O 

Deis 
dSpids • S, dms, 

SUPERFICIE DE.  
	 CONTROL 

	} 

FIGURA Al PRODUCCION DE ENTROPIA EN UNA REGION DE CONTROL.5  

PolIcendo el postulado de entolde el diera, w ~len de erilreple,' MI *tenle el 
proceso es Igual e le SUME de loe cambios de *Mole de sus exweponeelet 

al - dSic dSredis+ estas diVirisr dSval 2 O 	(A•32) 

3  Soilm T. ti !NI. 
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Loe términos de entro& de esta ecuación pueden escribirse en términos de los perímetros 
del sistema como sigue: 

aun' = •séhne 
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bajo régimen permanente: 

(A.39) 

Loa valores de la entropla especifica en la Ec. A,38 no necesitan ser absolutos, a condición 
de que el proceso no involucre reacción química. Para un flujo adiabático y reversible la Ec. 
A.36 se reduce a: 

SENT (An)' 

TIIMAJO MÁXIMO DE UNA REACCION OUINICA.5  

Sobemos que pera que obtengamos un trebejo máximo, ei proceso debe ser totalmente 
reme** Como no se ha impuesto restricción a la, neturalese del prooeeo, seso pece e 
procesos químicos. Enrabia* obtenido de una reacción quimice ~mildo ea poirticalemwite 
relevante en el desarrollo del concepto de exergia química estándar. De este modo, 
consideremos une reección químico en la que los reactivo* entran y loe producto, salen de la 
malón de cotral e régimen pemamenb y e una temperature y presión estanderes, 7°, P°. El 
dispositivo de le Fig. Al, libere bel** mientras intermite con el Der. a temperatura 

DET e r 

mame 
REACTANTES 
T° He° sa° 

ClUIMICOS 
Y FOSCOS 	 PRODUCTOS 

am•emal IRRIVERSIIILES 	r Ifpe  Io Spn  

wi 

SUPERFICIE 
CE CONTROL 

FIGURA 21 REACCION 'OUINICA REVER!~ ALA TEMPERATURA« REFERENCIA id. 
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Un ejemplo de un dispositivo ideal con una salida de trabajo eléctrico es la celda de 
combustible reversible, nosotros consideremos una salida de trabajo mecánico. Notes. que 
este dispositivo no es une máquina térmica y por lo tanto, su eficiencia no está limitada por la 
eficiencia de Carnot. Aplir.ando la ecuación de energía a régimen permanente ale región de 
control, con 4Ec O y 44 - o, y asumiendo que el proceso es reversible interna y 
externamente: 

Q - 	= 115 - fi It 

r (S R A) 

pediendo de lee dos ecuaciones anteriores tenemos: 

(W.PAur oep-rs4p)+ 01°R.79,540 = r (S4  •54 	(A 43) 

dMruicodo lb Malón de Gibbe: 

G 	TS 
	

(A.44) 

y la función de Gibbe de le moción coma 

Gp GA 

La expresión per* el batallo máximo de une reacción químico puede 

- AG. 	 (A•14) 

donde G4  'es si, valor estándar de is , función de Gibas da, le ,reecCión, la  relevancia . de 
sale ecuación no está lifroileda a ~Di quirniccie, de hecho, .en. cualquier:. proceso 
ceo árrroioo lihantible e régimen permenente, el trebejo es 9* si dominico,* de la función 

de Gibes de le ca)Tierilii. 
, 

LedealaKili:in de le Ec Me da el iribejO máximo de una reacción química en liffilinOs de 
loe ~altea de lee cimientes que entren y *sien de la 'soldad* control, sin embargo, les 
conablifeciones oyese son`  e tipo externo y no contribuyen a les reacciones quimbas 
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Por tanto, pera lograr un mejor entendimiento de loa fenómenos que acompañan a las 
reacciones químicas, es muy útil considerar un dispositivo reversible ideel conocido como la 
caja de equilibrio de Van't Hoff, Fig. A7, el proceso por toda la región de control se manten* e 
7°  con el calor reversible transferido con los alrededor" DET. 

Por simplicidad, se asume que tanto los reactivo* como los productos son gases ideales. 
Le operación del dispositivo depende del hecho de que bajo condiciones de equilibrio, una 
reacción en la cámara de reacción, o c* de equilibrio. Procede lifnullinfonlonts 
velocidades iguales en ambas direcciones. De este modo, con dos reactivo* A y B, y dos 
productos L y M 

aA 	bB 	 + InM 
	

(A.47) 

donde a, b, t, m son los coeficientes estequioiniticoe 
introducen a la caja de equilibrio y los productos ee retiran de i  ellee régit: loe s.  permanente y en 
cantidades estequiométricas, 	fria:iones molares y las presiones parciales de ceda 
constituyente dentro de la cámara permanecen Invariables, 

El suministro reversible  de los rodillos  y el retiro' de loa Producg"

l 	

por "man  selectivas eerfeedinwebtes, ee hace por medio ds_e-41"/""1 
	

avenibles
`-' 

p  

lacdrrnicos, que 
operan co onente ,dentro 
 /1/ resión gletándaree ler  oto' de  di" equilibfi".":".;: ()Ñemeo/11w 9.11""eipresiónpresiónee

reed 
 de cada

expensor o 1,01, como se indios en ), fig. A 
ada 

.1, P°  
máquina 

 di compone como un
pardales  de la comperieneet di le. meada. daba w  menor que  (me/quiera de lee 	perd 

Loe compresores y aupemos* eelin acopados filillénklimer, 

Iffoilke que silo requiere un cambio 	 — *e 
lesa 

!derede  el 
repón 

deceetrelle~maleePeelcidn dednireed""condkionee 
dlleWoneslai 	de loe Aiioe oidor y trebejo que ireennuen y mor que le 

en dirección controle. 

El trebejo lerdo ihr 	pera un alelen*, abierto cuando un9, Meada enlmante un 
proseo Mueble 

P, w lel Ixdól6/1  de entrada y 
Pz osa presión de elida. 

y,/  RT PIIP2  14.) 
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ALREDEDORES, DEPOSITO DE ENEMA TERMICA A 

O 
CAJA DE EQUILIBRIO 

VI  

P',T° 

membranas sernipenneables 

PRESION 101k 

+Pe+Pt+Pie 

TEMPERATURA T o 

Transmilon 

✓."r. 

SUPERFICIE DE CONTROL 
	

(wf 

FIGURA Al, CAJA DE EQUILIBRIO DE VAN'T HOFF. 

	 Vv 

P',T° 

Usando este 41C41110ióft, el Pebajo neto Iberado por le región de ccntrol, tomando loe 
omitierais eilegidomildoori como el número de moles de cada especie Involucrado en la 
meoliOn seré:  

(19Aug - R1 (ahiP94 + bfriPIPs+ 	+ minP IP°) 	(A49) 

    

P 
101(P )(<1 +b + +m 50) 

    

Mora mediremos 
coge de equIllakE 

',ignición del dispositivo a dos presiones totales, diferentes 

Pr PA+ Pi+ + PA‹ 
(A51) 

P`el - 	P 



ANALOG 13014300 DE 1A SECCION DI CAIGA DE UNA PLANTA NIDIODESUIPUIADORA DI DIESEL PESADO 
	

134 

Ya que (Wf)iax  es el mismci independientemente de la presión, partiendo de la Ec. A,50, 
tenemos: 

(P111) (PI P'"A'1 ) 
k p 

Pi a4  Pibg  
(A52) 

El valor de kp , la constante de equilibrio, es independiente de la presión pero si es función 
de la temperatura, para cualquier reacción particular. De esto, podemos expresar el trabajo 
máximo de una reacción química de un gas ideal a 7°  y P°  como: 

(Wilwo It7°  In kp 	 (A.53) 

Expresando la función molar de Gibbe como: 

o 
40 I 	019 O 

o 
t ag°4 -bg°R  (A•54) 

la Ec. A.4 y A.53 dan: 

In kp 	40°  /R7P) 	 (A,55) 

como pide 
vdret 

 de las 
dcdadmiddepenninereedn"respollendo de le c 

o. 
unetenle de 14~0 

 o de une  
o de química en pese ideeles puede 	 una  de  «a 	le E 

la 
c. función de 0031:4 de la reacción, y ambas pueden oMoblsme 



APENDICE 

EXERGIA QUIMICA. 

O. CALCULO oe LA MERMA OUNAICA.19  

En este apéndice N presento al trabeio di Rodriguez, el cual describe un método, pare 
evaluar le exergie *Mica di verlas sustancias o mezcles. Si Inicie con les emociones 
disponibles y vellidas pira mezclas de peses ido*, y algunos técnicas pera el «Modo de 
vadee contribuciones di le momio Miel. Así mismo se aplica una corrección para mezdes di 
(OMS reales a los valores obtenidos pera le miente mezcla considerándole idee!, dicha 
comodón esta besada en le regle de mezclas de Key y en lea orificas de duelas:ion 
generskade. 

También so considere la presencie de fase liquidas de *léanos componentes set la 
meada, y se calcule su cantidad. les moldes liquides son ~dee como coludo». Ideales 
sin oonederer las perdidas ~gis, debidas al meadedo. Se Pm*** tafrobién una formule 
pare le enrole de una meada de aire húmedo. 

Ce consideren alpines conlhbucionse de la es* UN. Ademé, en la Tabla 12 si 
»Gente le formule pire laaergia *Jimio de hidrocarburos combustibles oteen* por 
Szergle y %Maks. le dan también les *emociones pare el valor promedio di el calor 
allesaleco de renos eardbustibles .elidas, llave uno tonIP•foitall Aja  Y aire variable, este 
une tamice pare estime, el balo valor de calentamiento da un combustible de composición 
químico conocida FIneenenle se describe una aproximación pera la «ergio tern*/ de 
alquitranes. 

I' emition.1.4 ter, or. 
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No todos los métodos presentados tienen el mismo grado de fiabilidad. Algunos como el 
usado para alquitranes, por falta de Información experimental disponible queda en el nivel de 
estimado. Sin embargo el método usado para mezclas de gases, se considere fiable para 
análisis de ingeniería. 

1.1 MEZCLAS DE GAS IDEAL 

Gagglioli y Petit proponen una fórmula para la «ergio transportada por mol de mezcle de 
gases ideales, La expresión general es la siguiente: 

e (T,P) a h(T,P)-Tos(T,P)-1.o#1,0  

Pare este caso en particular, tenemos: 

oal(T ,P)=Ex epJr - J1-) riT Rroln-r, + ' 
ro • hm (  ro ) To 

(T ,o 

Rrobl—pPo  

isim (1.0 )- Tosim(To ,P,)- Rrobto, - aJ.o 

bugle TéfreiCe (1.2e) 

EaMBM éteednioe (1.2b) 

Energie Química (1.20 

Puesto que el término RT0  

 

es constante pera cualquier estado dedo y D, 4, la Ec, 
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A.2b se puede escribir de le siguiente forma: 

em3 = xiRre  in =ExJem 
	 (B.2b') 

Enionoes la Ec. general (B.2) se escribe: 

t'a' (EP) - ideri eig egi) 
	

(8.3) 

Si se dispone de una «presión peal si «dor especiloo ideal e presión consiente Cpoi(7) 
pera cada componen» de la meada, el calculo de ce, es puede cornea ficilmente con el uso 
de un programe de computación. 

Evaluando la M'Agnición pera le SOJIICiórt (11.2e) e pa* de tablas, este puede 
en: 

hi (1)- (ro). 11114(n- 31 (4)1 	 (8,2.) 

donde, traes le enfiele ¡diii (h1) y le erilm011 (3), en dock 

.W1 	 (te) 
ro  

es* reportadas sn 

11 »ado re es usado pire le lampas tia de niferencie, que pode e» igual a le 
»vitoreen atrrosifIelca de referencia. Te, 

conlribucidn de la sueliPe mecanice te, de la Ea II.2b no represen» ningún pmbame 
pe** su ~la Por lo ludo so le uldine coribbicidn de le mate» (Ec. 1.3), le imegia 
4W/ dial, N oyesen» un sindlsa iras detallado. 

euerpie de un reelegid es le medida de su edsnn  para producir un cambio, como 
ooneecsierroie de no ser coirsilelemenle estatde con mbcidn el ernbierdll, o ~da como 
ocosecuencia de no ser un eetedo 'num» con relación e un sorbieras de referencia 
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Como sabemos el concepto de estado muerto es donde la exergia de referencia es Igual a 
cero. A continuación se presenta un breve. comentado sobre el ambiente de referencia usado 
en este apéndice. 

La temperatura y presión de referencia son 298.15 K y / atm respectivamente. Además se 
asume que el ambiente de referencia, tiene los siguientes elementos: 

1.- Para C, O y N sus configuraciones estables se toman de CO2, O:  y N1  respectivamente, 
ya que ellos existen en el aire saturado con agua líquida a (4/30 ). 

2.- Se supone estable al hidrógeno en la agua líquida saturada con aire a (7'0,P0). Por 
consiguiente el líquido saturado, (no el vapor saturado) a (To,P0 ) es el estado de 
referencia de la misma agua. 

3.- La configuración estable del Ca es tomada del CaCO3  calcinado, a las condiciones de 
referencia To  y Po. 

4.- Finalmente el azufre, S, es considerado como una configuración estable en el 
componente CaSO4' 2H20, a (To, Po). 

Aunque el criterio principal de selección de la configuración estable para un elemento dado 
es la estabilidad termodinámica de la especie seleccionada, no es la única. La disponibilidad 
de dichas especies en el área donde es diseñado el sistema puede y tendrá una Influencia 
sobre su selección. MI por ejemplo, el ambiente referencia escogido para los cálculos 
relacionados a sistema que es instalado en el ardido, será diferente al usado pera una 
instalación en el desierto del Sahara. 

Entonces, es posible seleccionar una especie dada, como la configuración estibe de un 
elemento, aunque exista otra también estable, por 'ejemplo: CaCO3  pare Ca, aun cuando otra 
especie como ca(N0.02 , puede probarse que es ternodinámicemerile estable. 

Loe valores de hÁT, pe). en la Ec. 13.2c puede ser evaluados direetamente con los valores 
estándares tabulados de entalpis de formación y entropia absoluta', alternativamente, la 
energía libre de Gibas de fomiacitin podría ser empleada en lugar de le entrople absoluta. 

Cualquier per de funciones que ase usado (ya sea entalpie, de fOrmadóri 
absoluta 6 utak» de formación y instala libre de ebbe de lomeación> pare determinar hÁroi ,  
Po) y s(ro, P0), deberá seguir usándose para calcular pa,, así peino pera el análisis de todo un. 
proceso ylo sistema. 

Al calcular el potencial químico lijo, debe hacerse une distinción antro los componentes 
existen corno especies estables en la atmósfera de referencia y los qUil no lo están, 

era el primer caso, 

µ1,0  (Toji3O  Po) -- gi  (70, x1,0  Po) - hj  (To) • Tohy(7'0, Po) RT0  Inxi, o 	(B.5) 
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En este caso, algunos de los términos presentes se cancelan con otros términos de la Ec. 
8.2c, y el, = Rro  Nx/x1,0 ). Cuando los compuestos bajo consideración no existen como una 
especie estable en el ambiente de referencia, su *magia química puede obtenerse empleando 
componentes estables en el ambiente pera producir loe componentes estables apropiados. 
Así, por ejemplo, si el componente bajo consideración es CO, la ecuación de reacción 
apropiada sería: 

co + 1/2 02 	CO2 	ó CO 	CO2 - 1/202  

empleando O, del ambiente para convertir CO .a COZ, que es un compuesto estable en el 
ambiente. 

Entonces 

Aco,o hcao - Terco.° hco(ro)- 1/21104(To)- Tots col(To•x cazo Po)•1/2304(4x al °Po)) (8.511) 

pepo h 00, ( To) -1/21.0 ,(To) -TOP c0, (T0P0) • 1/2304  (T0 P0 )J+ RT, In-1012T . 31,2793%, 
(zo,,o) 

(150) 

Como se Indicé enterlonmente, los valores de hÁTty) y x,(T,P,) pueden obtenerse 
~ente  de les tablas de gasee dedeo. La *wad«, (11.6e) y (11,5b) se pueden eacabir 
oliendo 	mejor diche «T.P.) Tomiln), y le ensille laxe de ebbe de 'emoción 
puede ear usada enteriese'pera avara ls g, con tal que engreís libre de Oibbe de Ion!~ 
puede w temblón loado pera evaluar ilÁ1oP0 ) • ToArd") en le Ec. (12c). Como otra 
alleinelive, pueden tiene lo Mapas y le entropie ó le 'niel» y la energía libre de Oibbe 
base en las Ea. (11.2c), (Sis) y (5.5b). 

Los VIII0114 de **erg químico obWnide a pa* de Mn Eco. (120), Y lardó 6  (Web)  pera 
vedes compuesto* Metidos como gases ideales (miecionedca e leso condiciones de nolarencie 
mencionados) son presentados por Ogploli y Peat, en le Tabla 11.1, La tabla es pera mudes 
de gasee, pero temblón se incluyen dos substancies sólidas -pelo y nutre rbnmbioo-s como 
Irdonmoite adicional. 

La Tabla 11.1 edemas de incluir le enerpie químico de los compuestos, incluye también su 
enlelpie bese. La mugís bese se eeme‘erite e le ~pie de formación. este última es la 
*Melo*, de un campus* a To, y Po  reactiva a loe elementos e To ,y Po, de los cueles se 
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TABLA 9.1. 
ENTALPIA BASE Y exeeou (»AJADA DE ALOUNOS COMPUESTOS ClUiNICOS 

COMPUESTO ENTALPIA BASE EXEROIA ClUINIKA 

*f.o' kluleol 
Asea 44.001 2.4769071km,, o + 8.595 
Amoniaco 382.585 2.47139071Inx,,,,l' + 337.861 
Amas Idoibico) 436.052 8011147 (301.150)* 
limiceno 3,302.511 2.47111071Inix," + 3253.338 
CaMda (oral») 393.505 410.535 
Dióxido da ANA* 339.155 2.4789011frum • 295.736 .. 
Dióxido de Colono 0.0 2.471907111km • 20,106 	. 
llano 11134.080 2.471907111N1  ,, + 1,484.952 	(1,410.7391' 
ref191 3,122.226 2.478907 flnx,,,,,,,,, * 3,099.714 (3,156.571)• 
gro 2115151 2.47110711nm' + 235.153  
1109/1a 190.139 2.471107 fIrway +830.212 
111111140100 de Carbono 262.964 2.4719071ln/1m + 275.224 	• 
N111.111110 	. 0.0 2.47etio11lroba • 0.893 
041119+10 0 0 2 471110111mm + 5.943 
OxisulEuro de Carbono 891,150 2.47590711nam • 5411.013 
%Miro de Nakdoino 901.757 2.47890711nzó 8 + 803.374 

x representa la tracción molal de los compuestos; para sustancias puras, ha O. 
Obtenida usando valores tabulados de a, en Iligsr de (hu  - Tu  s), 

. La entalpia base de un compuesto es la entalpia relativa a los componentes estables del 
ambiente, es decir, relativa al estado muerto. (realmente si los valores de exergia son 
establecidos relativos a especies estables del ambiente, es lógico usar el mismo criterio para 
los valores de entalpia usados en un análisis energético). Esto es, si un compuesto existe 
como un componente estable de la atmósfera de referencia, su entalpia base es cero por 
cldnición. 

Por otra parte si no es cero; se usa el mismo criterio que se empleo para el cálculo de proa 
(CO una ~ocie que está ausente en el ambiente) en la Ec. 13.5., es decir, le entalpia base 
de CO esta dada por 

hb.co hco - co, - 1 /2ho, 

Donde, la entalpia de los componentes ambientales CO2  y 02 son evaluados a condiciones 
ambientales. Entalpias de formación pueden emplearse para evaluar loa términos del lado 
derecho. 

Nótese que la entalpia base de C.'0 es la misma que au ''calor de combustión". 

Para el I 1 IS su entalpia base es: 

2 k 	; 111,» 11, 
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8.2 CORRECCIONES PARA MEZCLAS DE GASES REALES. 

La Ec, 8.2 y subsecuentes emociones son pare modelos de gases Ideales, Los métodos 
usuales de 00nd:10 pera la conducta da gases reales puede emplearse para evaluar la 
exergia como con la Ec. 8.1. 

La pote gaseosa del ambiente de referencia descrita anteriormente tiene un 
comportamiento ideek de modo que no se necesiten hacer correcciones pera si cálculo del 
pp. Por lo tanto, solamente le ir y s de le rnezda se necesitan corregir; (ver Ec, B.1), 

Una manera conveniente pos aproximar seas correcciones es con las gráficas de 
desviación generalizada En orden ee puede hacer posible su uso, utilizando primero las 
fórmulas para meada*, pare obtener temparetuni y presión pseudo-cdtica. 
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Entonces estas correcciones son incorporadas dentro de la Ec. 8.1, la expresión resultante 
para la exergia de una mezcla de gases reales es la siguiente: 

e - ed+. To á -r,Ah 
	

(8,12) 

Aunque en principio es posible programar estas correcciones usando generalmente 
mociones vinillos de estado con Tr y Pr como variables, se ha encontrado el uso directo de 
gráficas pera corregir los valores obtenidos de programas de cálculo. 

u mous» mucus ESPECIALES of om. 

No rara vez, el estado termodinámico de una mezcla es tal que la coexistencia de les fases 
liquid0 y vapor se supongan. En esta situación, pera aplicar la ecuación anterior, as 
Importante delerminer le composición molar de la hes vapor, tratando la fase líquida 
seperedemente. Como una 'orvallo:46n confiable, el siguiente prooedblento ha sido usado 

delemilnar cuáles componentes podrían, estar en dos fases y en que respectivas 
anidado. 

COMO primer oso se excluyo le exatencia de dos fases aliste. pera todos esos 
componentes cuyas InaPafinures criticas *en ad* bagar ase le de le meada. El número 
colsncial de los ~ponentes de una doble fase son normalmente uno o dos y 
essepdonelmenle tan ello como metro. Estos casos fueron analizados como sigue: 

Primero fueron obtenidos les presiones de saturación individual a le temperatura de le 
ronde. di 

Pgef > Pm. 

RIP» qkla le guise genial Pi es mai ~di (Pa la oorreePondients Prellión 
saturación, pot lo tanto, el compnente ee enteramente veme% 31: 

No< PMEZ . 

El razonamiento pude »ger más lejos. Puesto que les presiones de GOVOCióil 
encontradas son considerablemente más pequen» que las respectivas presiones cdticas, la 
fue vapor se toma pera proceder ideaban* y, Por consiguiente 

xs~rti :9 Pean /P 	 (8.13) 
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Se sabe que el total de la masa molar de la mezcla de gas en saturación puede expresarse 
como: 

N - N„ Exso-,N 	 (8.14) 

Donde N,, representa le masa molar combinada de todos los componentes conocidos que 
estin solamente en le fase vapor y el subíndice ¡ se refiere a cualquier componente 
petenclalmente presente en dos fases. Para simplificar el cálculo, se asume que sólo dos 
componentes (i=1,2) puede existir en dos fases. 

Entonces, 

N-N,-IsAnN + hiri N 	 (8.15) 

N (8.16) 

Al, los valores quo siguen 

N&In =xsArIN 	 (8.17) 

kin " X S.477111 	 (E3,16) 

Si NsArs excede la masa moler actual del componente t, ese componente sólo existe en la 
fase vapor. Puesto que xIAT-Ni<luniV, Oequifie ~II mol i < 44ri refleje une presión 
parcial Pi =.4.,P mis peque Se que la presión de Munición correepondiente 44r,P. En cambio, 
si kin N,, entones bisof f•Prosente le cantidad moler de ese componente en t rase vapor. 

El equilibrio NrN4I4n, existe en le fase liquide, $4 mM de un componente existe en la fase 
liquida, N resultado., le mezcla líquida es tratada entonces como une solución idee,. 

Otro caso de inlerée parbwler si Insten son les mezcles de gases, En le Ec. 8.19 *fracción 
molar del vapor dome .r„ esta en %violón de le propOrciOn de humedad w: 

1,6078w  
1.0 + 1.6078w 

(8,19) 
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Wepfer, ha desarrollado la siguiente fórmula adlmensional para la exergia de la mezcla de 
aire húmedo: 

8 	= (1.0 + 1.82541: - 1.0 -- 	+ 0.2857(1.0 + 1.6078w)InL 
cP.To 	ro 	ro 	 Po 

(120) 

N[ 4- 0.28371 ( 1.0  + i  '6°78Y1°)(1.  O + 1.6078w)(11.".  1.0 + 1.6078w 	w  o 

Donde el subíndice a se refiere al aire seco y el subíndice O se refiere a condiciones del 
medio ambients de referencia. 

EA EXIMIA DE FLUIDOS INCOMPRESISLES. 

Pare una sustancie pura la Ec. 13.1 e oonviette en: 

t 	Ter - Pe (8.21e) 

que augesi desedie eco»: 

(10 - he). MI • *á + - Té. - P. (11.21b) 

El Cierno *mino del paréele* ~de ~tenle e le ene* *(ato dejes 
euelendee, kdOlando le tenninelegle ktroduolde ~MIL Lee da dee *Mes en 
parietal pueden ser Valuados por medio de lee reledonee propias de la termodinámica, 
encabezadas por le siguiente expresión: 

rio( —(7'. ro) 

  

(E21c) 

  

     



El nuevo término de le frie» coneeponde e le ~rale mecánica. er,r, de l Ec. 0.4 fina 
término, en el modelo del fluido Incompresible es ticílmente evaluado como: 

En la etapa Isobérice, la segunda Integral es caro, mientras que la primera produce 
precisamente la 'alergia térmica er. Así, 
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La evaluación de estas integrales, pueden llevarse a cabo dude un estado de referencia 
Po  a un estado T, y P a lo largo de dos etapas: Primero Isotkrnicemente a TQ, y P después 

brobéricaments a T, y P. A lo largo de la etapa isotérmica, la primera Integral es cero y la 
segunda quede como: 
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81.8 EXEROIA QUIMICA DE LOS COMBUSTIBLES HIDROCARBONAD08. 

Muchos de los combustibles ordinariamente encontrados en las aplicaciones industriales no 
son sustancias puras sino una mezcla da un gran número de componentes. 

Szargut y Slyryleka obtuvieron en 1964 una serie de ecuaciones aplicables a los 
combustibles hidrocebonedos. Cuando el valor mínimo de calentamiento (LI1V) y le entro» 
absoluta de un combustible a (Tan) son conocidos, el calculo de le «ergio química puede ser 
obtenido fácilmente con la siguiente ecuación: 

donde .t representa le *salón molar y el subíndice K se retare a cualquieni de los productos 
(» combustión: los  símbolos POP Y "o se Meren a la preeign percial del oxígeno o de un 
producto de combustión; en el ambiente de referencia. 

Usando le Ec. S.24, la miga, quimice de mudas oombutillbles son valores conocidos de 
1,Hr y So  , fueron oornputedzedie per Szargut y Mine» quienes encontraron une maleó* 
en *neme da eue rebelen* ~ices o de sus cOntepondienles proporciones de mem. 
Fueron estudiadas tres Mesones de oomblNYbles, esto mi: 

.- combustibles  sólidos que no contienen entré, 
2.- *arboleis Mes con m'ende de ea** y 
2- corniniebbles 

.Loos«doiset «aosisº«ao4n1 
c 	c 

-E-2- in 1.0438 + 0.0013L +110813 + 0.05491  mal 	 (0.25b) 
LHV 	 c 	 e 
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Sí la relación atómica excede del valor 0.5, la fórmula de correlación para sólidos 
combustibles libres de azufre es: 

eQ 	1.0438+ 0.01581- 0.33431(1 + 0.06091)+0.0447 1 
1- 0.40431 

(8.26a) 

y el resultado de la desviedón promedio es: ± 0,79% pare 	superior a 2.0, En términos de 

proporción de masa, la expresión equivalente, valide para Q  ?. 0,666, es: 

1,0438 + 0,00131 - 044531(1 + 0.00519+ 0.05211 ca 2  
1-HV 	 1 - 0.53851 

NOTA: Al transferir miedos» atemicee e relación mese, Szergut y »mido enlaten incorrectememe tos 
coeficiente* numérico', loe Morse aqui dedos representen los coeficientes correctos 

La resto dade por Szergut y Styryleka pera tratar sepemdemente combustibles sólidos con 
Praennge de azufre es, que el prodigio de la combustión SO2 no exista C0010 una especie 
eMile en el ambiente de referencia; además, solio tiene una Pelón Pardal ernmedemente 
pequen' en el aire atmosférico y esto muy difícil de medir correctamente. 

Para manipulara este grupo de combustibles sondo* elles Ignoran el vinculo de  *mg» del 
azufre en el oombustible, esto es, ellos tratan al azufre COMO una especie libre. En seguido 
aluden le diferencie entre la «ergio química del azufre y su valor mínimo de calentamiento, 
dado por; 

(8.26b) 

(ea  - 1.1119, (513.159 - 297.0561w/sor6,740.1-f 32.064  414.1 	kg (8.27) 

NOTA: El vid« de so dado aquí siete en le Tabla 8,1, mientras que el velo< del LHV pu el azufre 
ha sido tornado del Manuel del Ingeniero Químico14  

14 Ingy.1111Mee D. 11,1 telt. 



(LHV)cui  + 6,740s kJe/kg, 	si º 5 0.666 	 (B.28) 

(LHP) sol 6,740s klelkg, (B.29) 
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Szargut y Styrylska dedujeron que la «ergio química del combustible sólido que contiene 
azufre puede obtenerle a partir de las siguientes expresiones: 

donde, en ambos casos 3 representa la fracción masa del azufré en el combustible. 
Comúnmente se encuentran combustibles sólidos con presencia de azufré (tal como carbón 
bituminoso, limite y ooke) que tienen muy higos niveles de oxideción con 	< a666. 
Comprensiblemente, las desviaciones promedio no estén dadas por lee Eco. (0.28 y 11.29), 
puesto que ellos se besaron en une sprodmación teóricamente razonable más que en une 
condición directa de loe valores precisamente calculados para los combustibles sólidos que 
lleven azufre. 

En el estudio de loe combustibles líquidos, Szergut y Styryiska, no consideraron e ninguna 
de las suelencies orgánicas que contienen nitrógeno, porque le fracción mol del nilrógsno en 
los combustibles as ordinedemente muy pequeña Mimes, les perdidas de eximia asociada 
con la mezcle fueron también ignorados, puesto que estas son insignificantes en comparación 
con la ONIQii química de la mezcla, así, por ejarnplo, in el amo de una mezcla de gases de 
dlez componentes en proporciones iguales, les perdidas de elogie delroldo el meacledo fueron 
de 3700 klanol, mientras que le angla quImies Yerre un valor de por lo menos de 800409 
k/Maioi, entonces, de acuerde e acial dilos lee' perdidas de exergie en el proceso de 
insolado representan el 0.7% de le mesh* quimice. 

Peto combustibles líquidos, le Menee de cc«eleción 
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Todas estas fórmulas de correlación se obtuvieron de combustibles, cuyo valor mínimo de 
calentamiento y la entropia absoluta a To y Po, son conocidos. Sin embargo, éste última no es 
conocido pare la mayoría de los combustibles sólidos y líquidos tales como carbón bituminoso, 
Hanka, ceniza, aceite, alquitrán, por lo tanto las ecuaciones se presentan como 
aproximaciones basadas sobre le analogía del comportamiento. Con respecto a esto deben de 
hacerse dos observaciones muy importantes. 

En primer luger, el módelo usado en estas ecuaciones presupone que el efecto de las 
interacciones Intemolecular e intramolecular en la relación eQ(LHV depende únicamente de 
las relación atómica. Esto es claramente una suposición, y las correlaciones válidas obtenidas 
Por Sznut y  SlYlireite  muestran que esta suposición es confiable el menos para todos los 
combustibles que ellos consideran como sustancias puras. No hay una causa aparente para 
sospechar que le correlación no tendría una aceptación favorable para las mezclas tales como 
carbón, petróleo, etc. 

La segunda abur/ación es que todas las correlaciones entra le exergia química y el valor 
mínimo de calentamiento en términos de las proporciones atómicas o de masa, fueron 
establecidas por los valores calculados pare los combustibles secos sin algún contenido de 
humedad. Sin embargo, al aplicar aquellas ecusciones a los combustibles, cuyos valores de 
celentemieMo no estén disponibles en tablas, es posible que le determinación experimental 
de tales valores pueden detsffninaree al quemar un combustible húmedo en un calorímetro sin 
ser prevleMente secada la sustancia. 

El valor mínimo de calentamiento del combustible seco (LHP)d  puede expresarse en 
términos del combustible húmedo por medio de le relación: 

Li1Vd= LHV,,+ 	 (8.32) 

donde w representa la proporción de le humedad (kg. de agua por kg. de combustible 
húmedo) y le agradad 2,442 (Id* de aguo) corresponde e la entelpla de vaporización del 
egUe. Cuando es pivoide con combustibles húmedo'', el valor propio de calentamiento LHV, 
dedo por le Lo. 5.32 es usado en todas las fórmulas de correlación. Naturalmente, si el 
combustible es seco, oremos wº o y LHV,,Lifv,.. 

En base e esto, les Ea. 5.25 - 5.26 y B.26 - 5.31 se han resumido en le Tabla 12. Donde 
el símbolo WV, debe entenderse como el valor mínimo de calentamiento de un combustible 
seco o da un oombuslible que ha sido secado por unided de combustible húmedo del cuál es 
derivada Esto mismo aplica ele bodón mese del azufre, s, y la eximia química, 
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Antes de que concluya la discusión del trabajo de Szargut y Styrylska, es de interés 
mencionar que ellos, también, usaron el concepto de entalpia introducido aqui como la base 
de una substancia, aunque ellos se refieren a la disminución de entalpia. No obstante, el único 
valor doble que ellos listan corresponde a la disminución de entalpias de S y SO2 estando en 
exceso, y se encuentran dadas en la Tabla 8.1 para una cantidad igual a 88.07 k.hnol, 

SAMA 
EXENTA CTUNIKA DE COMM1111111LESNIONOCARBONADOS 

(USADO EN EL TNALIA.10 DE IZAROUT Y ISTYRYLITTA). 
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(' 

eQ 	104384 0,0151-;03343'(I+ 00609 0 1 00447 	(e 2.1) 

(rfw)d 	 I - 14043 
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5.11 EXEROIA DE CARBONOS Y CENIZAS, 

De las tres contribuciones para la exergia introducida anteriormente, sólo la exergia térmica 
y química tienen algún significado cuando se trata con sólidos, puesto que su comportamiento 
termodinámico a Independiente de la presión en los rangos de presión ordinariamente 
encontrados. 

Puede obtenerle fácilmente la exergia térmica con la siguiente expresión: 

ET  = lep(1 - 	 (B.33) 

Si la función Cp(1) se conoce. Sin embargo, esta información no siempre esta disponible 
pare la gran variedad de carbonos y cenizas, pero las fórmulas aproximadas estén 
contempladas en la literatura pertinente. 

Lee ha desarrollado una fórmula que correlaciona al calor especifico promedio del carbón 
entre 70 °r y Ten términos de su contenido de materia volátil como sigue: 

Cp -0.17 +;1.1 x IOT + (3.2 x 10's  + 3.05 x 1947)11„ 	 (B.34) 

donde l'ésta expresada en °FyVi, representa a la materia volátil en por ciento peso (no libre 
de minó de carbón seo°. El cala especifico promedio, Cp, es denominado por Lee como'el 
"promedio piro-calor". El mullid* del valor de Cp promedio tiene unidades de linillbY y por 
supuesto puede ~neme de la integral en la Ec. 8.33. 

Une 1111~11,411 para la sproximedón «minio ofrecida por Lee es encontrar los valores 
tabuladas est calor especIllmi promedio entre O y Ten °C, • diterentes vean» de contenido de 
melena volitl, ;atacados por el Instituto de Tecnologia del Gas. En contriste e la fórmula de 
Lee, el contenido de meterle volt*, se expresa aquí como la *acción de masa seca de carbón 
tito de canteas a o eC. 

Lee hen obtenido resultados semejantes usando ambas aproximaciones, sin embargo, ha 
encontrado que el uso de tibies es mes execro. 



manteniendo le temperature en el rango de 0-1,100 °C. 

A la magia química de cenizas le es asignado un valor de cero e la temperature y presión 
del emblenle de referencia 

Pare carbón, debe ser mude le fámula correspondiente de ti Tabla B.Z. Loe tracciones 
atómicos (o mágicas) ee piden obtener por medio de le campo** conocida de carbón. 
Este valor miraba de calentamiento puede w estimado con al siguiente prooedindenla 

De le fracción mese de los diferentes elementos prosimio* en el cobón, una fórmula 
químico general puede se ~decide de le siguiente forme: 

pire 1/a unidedee de mese de carbón seco, par ello,* date oembuellaile cae considerado 
como un hidrocarburo genGitoo CH‘1041 mdi cerfldedes libres .12a de NI  y fa des. 

lelos reeclenles son quemados en coriidodee eetequioinetricee de adema y le *niel» 
de medio (veleras altos o bello) oe tome como el valor do C411•11111111111110 del ~a En la 
evaluación de la ene,» de regalón el calor de fonneclOn del mismo hidra:obro genérica) 
es Ignerído y est, los resultados representen une estimación, no *sok:temen» un cálculo del 
valor de celerdemiento. 
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Puesto que, el calor específico promedio fue usado en casos donde el ambiente de 
referencia fue tomado a 298,15 K y no a 0°C ó 70 °F, la transformación de la Ec. B.33 es: 

mut 
BT •C70. r 	(I 	)dT - 	- jdT 

271.I3K 	 271.11K 
(8.35) 

La fórmula expresada arriba se para cenizas, pero el calor específico promedio entre O y T 
°C ea dada para una expresión diferente, también encontrada en el Instituto de Tecnología del 
Gee, le fórmula se la siguiente: 
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El valor da balo calentamiento estimado para el carbón es directamente calculable Junto con 
la rslsción atómica o proporción de masa de cada elemento en sl combustible; es posible 
aplicarlo en la ft <mula de la Tabla B.2. 

11.1 EXIMIA QUINICA DEL AMURRAN. 

di se sabe le composición química del alquitrán, el picoadimlento por computadora pire 
calcular su miela químico se igual al usado para carbón y carbonizados. Después de estimar 
al alquitrán su Valor de beis calentamiento y determinar su* proporciones atómicos, la fórmula 
oxresatindients de la Tabla 11.2 puede ser egdoada. 

La sergis mobilo, puede ser otesnIda usando le fórmula antes deurrollada pera el momo de fluidas meerromeibis:  

eil v(P- 	 (8.23) 

El velar de v as *di de ~Sri si le gravedad espolies del alquldn se tiene ornan*, 
seie batordstrierile al Valer promallo de le residid ~Mit no es muy riP11~40 

pos al alfpiNin, Peala  qu la áriselcid»  da  la ~0 mecanict Rw oto simia téréke• 

aj ea troche Nes peque, que le offilribicieri dele ~Os **dios. eg 
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El calculo del,Poder Cebado Inferior de lel Carien» de Codee am considerado como 
Omar deMelloa pera leaklercaln de' ki Eur0 Quirdoe ¡urdo con km marrosionee quo 
enadidran realdedes'en inmola fuereis Quimbo 

 
di Hidrooldourar dolapir4:101, , • 

maná eik.eneordrá ton; kidecdad da ab enet loe pomerdiáii do, lee riládonire 
CoMP•midrdidnáCeilendaarki. CedssliNidntine, necoéenee pera d cebio á le 
eudrela 10~ S ~belga kiodonos da aelreeo..Aortgai ~Mi no pudo 
*Melo O* wok 	*odia siModula': olálkOádll Podor:takifico Motor 
gime un pulo de.temjendén erais dele y le Lila 001Mité ya qua edadebiaer mayor 
que rd Poder Cekalloo .Inleviot y menor que al Podrir Celortdoo-  Superior. Se laNderen da 
proadneentbe oía celador el Poder Colorido Wenor, loe' cueles 'se desaten a 



El procedimiento 1 pare obtener el Poder Calorífico Inferior es el siguiente: 

PC,supgAloi 8505.4 + 846.81K 114.92.411+ 0.12186 API 2  9.95I0KAPI+ 91.23 (9611) (C.1) 

Pc • Poder Calciffioo hedor. 
■ Densidad Relativa • /5 "C (peso especifico a 60°/60°F). 

K • Feder de Cinchad:edén de Welson. 
API • Ondee AM. 
H 	sin peso de Hidrogeno en el Combustible. 

El Poder ~No labia ee obtenido con la sieuierild 

~Al 
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mocomouro 1. 
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C.1.2 PROCEDIMIENTO 

El procedimiento 2 pare el cálculo del Poder Cabrilla) inferior es el que sigue: 

La siguiente ecuación es usada para predecir el Poder Calorífico de Fracciones de Petrólo 
Diesel (Corlee de Diesel en nuestro aso) y Combustibles Sintdecoe: 

Pcsvpmbir 17672 + 66.6API-0.316API - 0.0014APP 	 (C.4) 

donde, 

Per, as Poder Cabrífico total a 60 °F. 
AH • Orados API, 

El Poder Calor*. Interior se obtenido con la siguiente ecuación: 

huy 	16796 + 14.3ÁP1 -921701 - 0.0019 APIs 	(C.6) 

Los dos procedimientos ;asentidos para edmer el Poder CMaIAoo Interior de ~tenles 
de Hidrocarburos tienen une LmIIarNe que comi0 en que "O ~Van aeleliderien** 
Canso» de vello;  por  oto nido me ~ni del ene en suele o fiáis Mdry is la 
cirime 24 que oweeponde af EA IBM ,41  Vapor,  Yo 	

' 	
esio(04 

rnle ele y prdoelden en,lee ~dona 	"9  ""111". sin"1" 9 	ra 
dernee 00~ d• Nidrecifism4 

10.  isomiescmoddee  de  sebe dos ______N~~~orinpere

el 

 014~1 isscom.10 Mo  er
e
iudnire  

kW« dela ~N que Winwn Cods• 	pero ~ledo del poder coso" en le Telde C.1 y.1* parámetros yoquei*, 
NOW« 
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TABLA C.1 
PODER CALORIFICO DE LAS CORRIENTES DE HIOROCAREUROS. 

No. 
CORR. 

DESCRIPCION . 
ORAS 
ESP. 
Or 

CONST. 
WATSON 

K 
p 

Igicm) 
% 
Ht 

PROCEDIMIENTO 1 PROCEDIMIENTO 1 
PC 

(SUN 
11C1410 
(0,M1) 

PC . 
(Mm) 

PC011 
' (3/241) 

645325311771"  1 DIESEL 394 12.2 0.8 136 6320745 6320734 
2 DIESEL 39.8 12.2 0.8 13,8 6320748 0320734 1183253 4237751 
3 DIESEL 398 122 00 13.8 6320748 ' 6320734 11153263 8237751 
4 DIESEL PRECALENTADO " 300 12.2 0.8 13.8 8320748 6320734 8653253 6237751 
• DIESEL PRODUCTO 40,4 . 	12.1 01 13,7 11144148 1844135 1045152 1823602 
• DIESEL PRODUCTO 40.4 12,1 0.8 13.7 1844148 1644135 1945352 1823602 
7 pub. TRATADO 39.8 12.2 0.0 	.. 13.6 6320748 6320734 6653253 6237751 
11 DONK A ALTA PRES1ON 39.8 12.2 0.8 13.6 6320741 6320734 6653253 6237751 
4 Dala MICALiNTADO 39.8 12.2 0.8 13.6 6320740 6320734 8153253 13237751 
14 01111111L PRECALENTADO 394 12.2 0.8 134 2305448 2305432 2420715 2275105 
11 DOSEL PRECALENTADO 39.8 12.2 0.e 134 4015314 46-11-5024224537 3412586 
10 MEZCLA 114411,111104101/3END 111.3 13.6 0.6 17.3 .2171409 2574492 2578512 

2578512`2350768 
2350785 

14 MEZCLA 06E4EL4I31100ENO 111.3 13.6 0.6 17.3 25741011 25145172 - 
17 MEZCLA 0E1E1J610111041EN0 	. 111.8 13.6 0.1 25.0 4401000 4488975 4484000 4092302 
I# ME2C1-----J1014611/1141R0414110 	' 111.5 . 	13.4 	. 0.4 17.3 4441992 4441178 4486000 4092302 
14 41111CiADIESELMID11001140 A atacas* 111.5 .  13.8 0.6 .17.1 , 7415520 7018503 - 7011531 - 11441161 
4 EfLUIDI1E DEL R1ACT001 1271 . 	13.9 0.5 17.1 744517 744190 7012014 3215293 
31 SPLUENTI DEL REACTOR 1276 " 13.0 0.5 171 "74611617 741944 7012014 42116293 
4 EELUENTE Del REACTOR 127.8 .'13.9 . 0.5 171 749517 74144 7012014 6294213 

*-irEPLU11NTE DEL A-F. A CTOR 127.8 13.9 	. .0.5 17.4 741617 7414911 7012014 6296313 
I-H----LIQUIDO DEL EFLUENTE ' 42.8 .12.2 0.8 13.8 5504069 '5504014 • 5811339 9414539 

En la Tabla C,2 yen la Fig. C.1 se presenta la relación que hay entre la Exergia Química y 
el Poder Calorífico Inferior obtenido con los dos procedimientos antes descritos, la relación 
que hay entre le Exergia Química y el Procedimiento 1 es de 1,113 a 1.152 y con respecto al 
Procedimiento 2 la refación oscila entre 1.125 a 1.345, observándose que en todas 'las 
corrientes le Enrole QUÍMICA tiene un valor más alto que el que presenta al Poder Calorífico 
Inferior estimado por , cualquiera de los Procedimientos presentados, de,-'esta' el que 
proporciona valores más altos es el Procedimiento 1; con esto nos diwiti 'cuele que  el 
comPertainiento de le Exilia Quintos en todas lee corrientes presentadas i)on cortes de 
Diesel es el correcto, puesto que la Eximia Química es un poco más alta que si Poder 
Calorífico inferior. 
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TABLA C.2 
RELACION ENTRE LA EXEROIA OUNIIICA Y EL PODER CALORIFICO INFERIOR 

ESTIMADO PARA CORRIENTES CON CORTES DE DIESEL. 

No,- 

CORR. DESCRIPCION 
EXEROIA 
QUIMICA 
(14.1419 

PROC. 1 
PC0611 
II1J/h) 

PROC. 2 
PCIinf) 
IILJ/h) 

NOEL 7143291 6320734 6237751 
2 011311 7113211 6320734 6237761 
3 8118111 7183298 6320134 6237751 
4 DIEM PIECALINTADO 7183291 T  6320734 6237751 
11 0111110. PRODUCTO 2075784 1844135 1823602 
1 aria 111100UCTO 2075784 1844135 1823402 
7 DOSEL TRATADO 7163241 6320734 6237751 

7-1—"WIELL A AL/ANUO» 7103214 4320/34 6237751 
e MOL PRECALENTADO 7113291 0320734 6237751 
10 0OM. PRECALENTADO 2020045 2305432 7275185 

'---1I-11111111. PRECALENTADO 4543253 4015302 3952586 
le NUM OtINU181111001140 2911167 2576592 2350715 
10 OUCLA0ESEIMUR0111110 2001167 2576542 2350785 
17 MEZCLA 1144[[8.11 	00[910 31713$e 444$175 4092302 
14 MEZCLA CIES1114~110 017131$ 144075 1032302 
le IIRECUI 01011A1101101111/10 A REACC1ON 9139119 7015503 84419$11 
M lama DEL REACTOR $411411 714144e 8295293 
U ULUIPITE OIL REACTOR $1111441 740$111$ 62$62e3 
U 11U1IO11 Ni Macao' 114044111 74411416 0245293 
$ MOCETE DEL REACTOR NUM 744111110 62E1293 
U UQUIDO OEl. /FLUENTE 4127319  5505070 5444539 

'/IEXERG4A QUIMICA 
II PC vi) PROCEDIMIENTO E 

1UPCMIP140CEDiMENT0 , 

FIGURA C.1 COMPARACION ENTRE EL PODER CALORIFICO INFERIOR LA Y EXERGIA QUIMICA EN LAS 
CORRIENTES CON CORTES DE DIESEL 
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D 

,Los,Podaiósi . de Candbuide ,..eneraboinle. soodadOidos di un., iinefirenas d. 
Li.ridOidd.Widisylisdirali~losareeonfproSiollirévoilliii 'Id Ñora, 

«MI y edeffildbl 104‘) 	.0" militar* ildmi ladra de inwawellidad ivarde. 
adoolpio biriposible,"~ en adié me obilpide lis~lidad 	es debido ,  

a:: *net -caie..an.,--pabolity 	~so de ~Mil.' puedan eir emideedoei 
~de. que 	Oben a -Cabo bidé .00nddiladdi adiebabsei-.  y 0, les 
biiviliablididairobalo a MiXild y iteade son ineidn10~, La Fig. 0.2 elida m'aromo 

toid10$11.001000y 	oweeporidisdle r eielemi~o ~O en F. 0.1 
ad ~Mis Ta: SI ~d 'O leireacairiess iffirando diem de ~en 'din 

ilibierades 	ariele1 .Istraimlunt 'dendiedo Como d4. Usando si 
beba di ideé, r inivaiabidad de mai »caso es: 



Procesos ds 
.Combustien 

Productos 
Ruedos 

Ito, 

P a con*. 
Poder 

Celorifico 

o 	so 
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Q-o  

MIURA al CÁMARA DE COMBUSTION 	FIGURA 0.2 IRREVERSIBILIDA0 EN UN PROCESO DE 
ADWATICA 	 COSINSTIONACSARATICO E ISOOARICO 

Airamebvamente usando la relación de GouyStodole, con Q 

= ro n 	r0 (S52 - 49 ) 	 (c0.2) 

Ah 	a S 1 ea mucho mis grande que la diferencia de entropia entre 
El 

cambia 
""Pill  '42 	io _ sito a  Te, loe cuele corresponden si Procesó 

*diabético" "duelas. 1.• Elici°4* Dareadanbess intstgottuts gróficaMentS)1 	iln la Fig. D.2 donde / sets duda como 
una área rectengtiler. 

El ame sombreada debajo de le isobara entre loe, eetedos P2 y Po representa el poder 
esióritko des Combustible. Le lirsuemibilidsd Mborente en el proceso de'combustión  sóiabática 
corresponde a una proporción grande de la eximia original del combustible. Para reducir esta 
irrevertibilided se requiere una reducción en el incremento de la entro,» (producción 
**Wide), 11, la cual esta siempre asociada con un aumento en la temperatura máxima de 



AIMIC1b 	 PIOC1101OICOMIWOON t61 

Considerando tres modos de lograr esto, tenernos: 

1. La combustión isocórica* involucre cambiar el carácter del proceso. Las iSOCtSfie 
sobre un diegrame 74 son más inclinadas que las lid:Urea, para un valor calorífico dado, el 
aumento de entropla, //, seré menor y la temperatura final de los productos, Tpi, será más 
grande que en un proceso 'sabático. 

2. El enriquecido* de oxigeno de los reactentes reducen ta dilución de N2  y así 
también reducen la capacidad de calor de loe resclantee y productos. Esto conduce a una 
reducción en fi, el Cp y un aumento en Tpl. Aunque la reducción de la ',reversibilidad 
producida por el enriquecimiento de oxigeno mi mayor que la «ergio del oxigeno usado, este 
método se considera usualmente económico tolo cuando hay la necesidad de tener una 
temperatura de llama más alta, también favorece el uso del oxigeno enriquecido. 

3. El precalentemiento de loe remeter*e es el modo más común de reducir le 
inmutabilidad de un proceso combustión. El precalentemiento de los reactentes es 
uouelmenle conseguido por medio de los mismos productos de combustión, después de que 
estos han ejecutado su deber de calefacción principal y antes de ser descargados a la 
atmósfera la Fig. 0.3 demuestre el efecto de precalentar en la irreversibilldad del proceso, la 
iree.sorebniada debido* le lobera entre Ro y Rr represente la transferencia de calor a los 
reectentes y el consiguiente aumento en su entelpia. Así la entallas final de los productos 
poeta también ser mayor e esta cantidad. El área sombreada Inán la isobara entre P2 y P2 ' ee 
el mismo que la mencionada anteriormente. Sin embargo como estas áreas son diferentes en 
altura, le producción de entropie, fi, pare un proceso con precalentemiento de reactantes 
será menor que para el mismo proceso sin precalentamiento, 



Reactivo* 

Cte, 

R1  

Produdos 

To 
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FIGURA 0.3 EFECTO DEL PRECALENTA/AIENTO DE LOS REACTIVOS EN LA IRREVERSISILIDAD EN UN 
PROCESO DE COSISUSTION ADIASATICO E ISOSARKO. 

Cosiveffin Incomplear Esta forma de irreversibillided proviene de latl PON** de les 
pequeñas partícula* de combustible sólido a través de le parrille del homo desde donde son 
eventualmente removidas con cenizas. Si la perdida de mes de combustible ea os y la exer9la 
~Oca del combustible e, le Wreversibilided seré: 

eme 
	 (D.4) 

Paradas de combuallbh s s la chimenea Estas son igual a la «ergio de be peses 
descargada por la chimenea e le atmósfera. Los gatos en is chimenee se componen 
prindpalrnente de sustancias comunes en el medio ambiente tales, como, ha»; CO2,  NO. SO2 
y más raramente, CH, • 'Ifi, Une vez que la compoeic460, la prisión y le temperatura de los 
gases de le chimenea son determinadas, la exergie de tal mezcla, Exd, puede ser calculada. 

Por lo tanto: 

/ ErG 	 • (0.5) 
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Nótese que Lio incluye be siguientes contribuciones: 

• bugle Cubico: tanto en exergia reaccionan debido a los componentes sin reaccionar (sin 
quemer), es decir, el hollín, el CO2 , etc., como exergie concenlrecionei debido a la 
diferencie de composición entre loe productos de combustión y el medio ambiente 
(principeknents la atmósfera). 

• Mi mismo de s'ergio física: tanto en exergia térmica debido e la diferencie de temperatura 
entre le corriente y el medio ambiente como posiblemente en exergia mecánica debido a 
une diferencie de presiones. 

• Y también posiblemente exergia cinética, debido a su velocidad, 

0.3 PRECALENTAMIENTO DE AIRE. 

Los Calentadores A Fuego Directo (CAFD' ) representan el mayor medio de calentamiento 
de que ae dispone en regneries y plantas petroquímicas; se utilizan siempre que los niveles de 
limpiadura deseados in una corriente de proceso son demasiado elevados como pare 
diger cembiedores de olor convencionales, En refinerías, por ejemplo, le proporción de 
color transferido que representa si uso de CAFD, es dei 70%. 

Al mismo tiempo, es en los CAPO en donde se presentan le mayores pirdides de *nimia 
del batey industrial de maitre economía; esto ee debed le gran cantidad di anemia de elle 
cabed que esti involucrada en los procesos di combustión. 

temines'iltalollel. he sido y algo,  'Junio viudo ei dleeller estos *oigo» Poto fOluol,  
tos consúltele de abribustible, A partir de le casi. 'nogal» de 1973, se hizo pelen» le 
agilidad di isecnocber el imbdmo le energle proveniente de los hidrocarburos y dhowillIcer 
W lientiiinsiillcas 

El mecanismo principal de veristenencia de calor en un CAPO, es le radiación pro:lucido por 
la combuelión de Ndrecarburos; y juslimente el consumo de hidrocarburos el que se pretende 
reducir medien» el picatenterniento del aire que se utiliza pera su combustión. 

Ahora bien, el pikar mecanismo que se »Plome* pera ahorrar energía en CAPO, Are la 
inclusión de une une de convicción pera 'proveáis,' al celar residusi de los gesta de 
contelitión,'Ealo perwillió que hialino» térmica de los equipos e luego directo, ereendlde 
como el 000M1119 en» el calor absorbido y el calor liberado por el combatible, ascendiere de 
uniOoda»eun7Sua0N. Sin embargo, .con este mecanismo aun no se apellida*. le 
oluiglo'de *irme ideduede, Por lo quo generalmente. es ha allrealkla un *Mima de 
Pricolentiimliale de Aire (OIPA) en' calderas y homo* de proceso, que permite que la 
ebeencielisinice asciende e un 90%. 

uutommees armee morra 
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Cuando se efectúa el precalentamiento de aire y. disminuye la temperatura de gases de 
combustión, se tienen las siguientes limitaciones: 

• Corrosión. Se refiere principalmente a la corrosión por azufre cuando la temperatura 
se demasiado baja. 

• Tiro, Se reduce el efecto de tiro puesto que se adicione cierta calda de presión a la 
circulación del gas. Los duetos deben contar con ventiladores de tiro forzado e 
inducido. 

• Contaminación. Debe verificarse la altura de la chimenea pare considerar la menor 
temperatura de gasee. 

• Combinaciones de operación. el agrupamiento de calentadores con un solo sistema 
de precalentemiento debe considerar les diferentes combinaciones de operación 
norma y proa 

• Precalentemiento primado de aire. Por razones económicas, es mejor que este 
preadentamiento se haga con energía de bajo valor, 

Consecuentemente, la cuestión mis importante es establecer la temperatura mínima de 
gene depornbusbón. Teóricamente el punto de recio del agua es de 50°C y le presencia de 
cantidades de óxidos de azufre, aun en baja proporción, eleva considerablemente el, punto de 
rocío por propiedades coligativas. Generalmente el punto de rocío se encuentre entre ¡Jo 9c 
y 140 °C, pero con combustibles dadas contenido;  de azufre (Mete 516 en el oomOueble0), 
pude incrernenteree Pede 150 °C; por lo que es conveniente utiltoor eses combustible 
desuerando. Poro MIMO loe Problemas de corrosión puede utilizarse una temperatura 
mínima de 170 °C y emplear un precalentador primario de vapor cuando se opera con 
combustibles con ello contenido de ~a 

0Ire linlileaón impudente es le temperatura máxime de entrada del aire precalentado e los 
quemadera Pera quemadores muslos de materiales convencionales, le temperatura 
~me del aire es de 150°C; sin embargo, Poro quemadores ' " con suministro do  aire 
independienle e los regielredonse, le temperatura MAXIM* del aire puede ser de 300'a 
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SIMULACION DE BOMBAS.I• 

En eele s'Amblar N presente le aburrido de lee °ornen 10.101 y 110402 mediante 
Elelerne Av«uredo per Inpenleile de Nonos (AMEN). 

eid:Adeddr  dd pm*** morlt0C) no contiene un: rnoduldPore le Debido 
elmulején Oé beffibei d.eell~ de dales w hico deleneinendo lee preplededee del Ikade e 
lialitiamlp y 1.1..1111.110 M module de equilibrio de lame en m'oboe puntos, sin er1111M~D, 
11111101101NOell~len0e conpalerrenl° del prosee de empilar se *Mico" 
(olor:1W erneldire ~ler id proseo de bombeo trae como conasarincile *nes 
Incenanurweee en midáis eialrgicO, lo que hos n'amere melé« un eandedor elléntetivo 
que consideren tele pegase edlebétioo,  

Le ~mido de un liquido den Op une bomba puede ser ~do domo un procreo 
edMélko, amo le pésenle liaerpul" en le siguiente ecuación pere el consumo laiel de . . Irebge de ler* 	• 	 ' 
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La eficiencia mecánica de la bomba. 
ni 	La eficiencia de compresión del fluido. 

A continuación en la Tabla E.1 se presenta un análisis comparativo para la Bomba B0.102 
usando los Simuladores SIMPROC y ASPEN y la ecuación E.1. 

TABLA 11.1 
ANNAN COMPAIIATIVO PARA LA 1101ANA 110-102. 

Tipo ele Proceso  
..„,  
 RINNIATICO I..  IMAIATICO 

Forme de cálculo Ec. lizersel SIMULADORES 
ASPEN SIMPROC 

Yogui° de Flecha Nelo G.14 142.56 142 59 No veporlo 
MI 	 ab& ,--- 142.69 52,6 

Bajo la restricción de Proceso adiabático el valor del trabajo neto debe de corresponder al 
del AH entre los dos puntos del proceso, esto es: 

W (Aff 4  

O 	0 '0 
Proceso 	2 —› O u -4 0 

odia/mítico 

El simulador ASPEN cumple con esta restricción y da un valor muy abitar para el trabajo 
comparado con la E . con el calculado 	c' 

Aunque SIMPROC no reporta el valor de Trebejo de Fleche Neto neoeserieMente es el 
mismo al calculado mediante la ecuación de Szárgut ye que son las mismas condiciones, 
independientemente de que Q X10 6 Q * O. 

Por lo tanto, pire el caso de SIMPROC donde existe una trinsfemncie de calor, 'ele puede 
ser celculedo fácilmente mediante: 

Q 	(4H ) 1P14  

sustituyendo »lores, 
Q 	82,-8-142.56 - 6036 0J/h 
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Esta cantidad de calor además de ser muy grande no es considerado por llIAPPOC pera 
el Incremento de le 'niel,* y por consiguiente para el Incremento de exergle, por'este razón 
se dan algunas incongruencias en el análisis examino. 

Por otro pite, ASPEN considera este calor, oomo el calor de fricción hidráulica, al cual es 
absorbido por el liquido durante el proceso *diabético y este provoco un incremento en la 
~Ponle* Mei del liquido. 

En seguida se presenten @tunee emociones pera calcular dicho calor y el cambio de 
exergia (.4Ex) pm un proceso diabético. 

El incremento de *ergio del líquido puede 	determinado por la ecuación que presenta 
knut a continuación: 

 

7' 	a ro.  

 

AEx v(P)-Pi)+ qf  (E,2) 

   

donde: 
qf 	a El calor por fricción absorbido por el liquido por unidad de masa. 

T,,, 	La imperalunz medie del liquido den» de la bomba 
ro 	e te lemperelum del medio ambiente, 

El calor por Main bldreállog puede ser determinado de la diferencia entre el Pifio mol 
hecho por le bomba y el trebejo teórico requerido pera producir algún incremento en le presión 
del luido: 

91 = V(P1-19 	-1) 	 (ES) 

»JR141100 (11111 el calor por fricción hidráulica sólo es absorbido 
en la Ec. E.21e Ec. E.3 tenemos: 

N líquido. Sustituyendo 

DA'x v(Pi4V 
o  ( 

T 
(E. 4) 

   

El segundo domino de la Ec. E.4 representa ei cambio 'sobarbo 	cae.) de ~gis, 
resulledo de le absorción del calor por fricción dentro de la bomba. 

Sustituyendo valores en le Ec. E.3 

32,5 GJ/h 
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y sustituyendo el valor obtenido de tif  en la Ec. E.4 

• Als:r 	115.7 G.1 It 

En la siguiente Tabla se presenta los valores obtenidos para el incremento de exergia: 

T'y 

Ir 
iiirin2=1~ 	PICO 	TICO 
CE=E1=2~li P.  as 	MOULAD011ee 
1111 1111~111111=1111=21111 111~11111111111:1111111111"1 

Corno se puede observar el valor de ASPEN es similar al valor calculado con la Ec. E.4, la 
diferencia entre estos y el valor que reporta SIMPROC es debido a que este no considera el 
cambio por aumento de temperatura. 

Este análisis aplica para el caso de la bomba 50 .101. 

A continuación se presenta las simulaciones desarrolladas por ASPEN para ambas bombas 
y las respectivas propiedades termodinátnicas pararel fluido, tanto para les condiciones del 
proceso de compresión como para las condicionas de estado muerto (l' 25 "(' y 110  - 11.3 
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ASPEN PLUS VER: PC-DOS RE.L: 15-4 INST: unam-pc 02/14/95 PAGE 5 
CONDICIONES DE ESTADO MUERTO 

STREAM SECTION 

AB  
STREA7A ID 	A 

FROM • 	- BOMBA 
TO : 	BOMBA 

SIJBSTREAM: M/XF.13 
PHASE: 	LIQUID LIQUID 
COMPONENTS: LBALOL/Hil 

741/195 	19811 8,9881 
N1/197 	144193 14.5193 
N11214 	56.4171 56.4171 
t411/215 	20.1117 20.1117 
P119239 	51.3015 51,3015 
74131240 	21.5715 21.5715 
331261 	120.0261,120.0261 
/11264 	61.1107 61.8107 
P119217 	43.9727 43.9727 
14111290 	1213229 128.3229 
P119311 	464.3401.464;3408 
101314 	72.7347 72.7347 
N09335 	151.7442 158.7442 
N0P361 	67.7567 67.7567 
N19362 	11.6154 11.6154 
N1113114 	63.4700 63.4700 
7401316 	17,0013 17.0013 

TOTAL FLOW. 
LAMOI/3R 	1312.7900 1312.7900 
111* 	3.3027+05 3.2027+05 
CUIT/1111 	7936,8019 7932.1176 

STATE VARIA11ILS! 
111, F 	77.0000 77.4012 
PUS PSI 	11.3000 105.4500 
VPBAC 	00 00 
ISAAC 	1.0000 1 0000 
11RAC 	00 0.0 

IINIIIAL.Plf: 
1111.11.116401. 	.3.1597+04 .3 1435+04 

-136.4201 •135.7200 
111)/11111 	-4.3692407 43461+07 

ENTRO/Y: 
111V/13110L•R 	-30.2405 .30304e 
IITIMUMI 	-0.1305 -0.1299 

01134111TY: 
LOIMOLICYFT 

AVO MW 

MIMO SUISTREAM PROPERTIES: 

*** Al-1"MS ••• 
AVAB.MX ITU/LIIMOL .1 53711+04 .1 5271+04 

0.1742 0,1743 
40,3529 40.3732 

231,6141 231.6141 

CONDICIONES DE ESTADO MUERTO 
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ASPEN PLUS VER: PC-DOS REL: 8.54 1NST: unim-pc 12/06/95 PAGE 3 
BOMBA B0-101 A/B Q T Y P DE OPERAC1ON 

STREAM SECTION 

AB 
STREAM ID 	A 	O 

	

nem : 	- BOMBA 
TO : 	BOMBA -- 

SUIISTREAM: MIXED 

	

PHASE: 	LIQUID LIQUID 
COSOONENTS: LBMOL/Illt 

	

N1P193 	89881 89881 

	

N1P197 	11.3193 14.5193 

	

HiP214 	514171 56,4171 

	

N11,213 	211117 20.1117 

	

NIP239 	51,3015 31.3015 

	

NIP240 	21.5713 21.3713 

	

NIP261 	1210261 1200261 

	

NBP264 	61,8107 61.8107 

	

N1128 7 	439727 43.9727 

	

N1P290 	128.3229 1213229 

	

NBP311 	464.3401 464.3401 

	

NIP314 	• 72.7347 72,7347 

	

PRIP333 	131.7442 1317442 

	

NSP361 	61.7567 671567 

	

N1P362 	11.6154 11.6154 

	

NI1P314 	63.4700 634700 

	

NIP356 	179013 17.0013 
TOTAL FLOW: 
LIIMOL/HR 	1312,7900 1382.7900 
L14111 	12027+03 3.2027+05 
CUFT/HR 	1342.1445 8249.9652 

STATE VARIABLES: 

	

ma„ F 	240.0000 244.6603 
PROS;PSI 	37,1200 1026.0500 

	

W711AC 	0.0 0.0 
1.0000 1,0000 

191AC 	0.0 ao 
ENTHALPY; 
111314J110L .1.2506+01.1.1071+04 

	

`11111/1.-11 	-53.9936 .47,1301 
1117U/N 	.1.7293+07 -1.5319+07 

NNTROPY: 
11/1.14.3MOL4 	0.6170 1,1567 

	

II1V43-11 	2,906543" 4.9942-03 
0119111TY; 
LIMOIJCUFT 	0 1637 a 1616 

	

LIKUFT 	313922 311212 
AYO MV/ 	231.6141231.6141 

IRXED SUBSTREAM PROPERT1ES: 

e** ALL FRASES *** 
AVAILMX BTU/LBMOL -1.2874+14 -1.1699+04 
Ghfit 1,111/1.9M01, 	-1 2916+04.1.1193+04 
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ASPEN PLUS VER: PC-DOS REL: 8.5.4 INST: unan-pc 02/14/95 PAGE 5 
BOMBA BO-102 M3 ® T Y P DE OPERACION 

STUAM SECTION 

AB  
S'IRF-AM ID 
	

A 	B 
nom: 	 BOMBA 
TO : 	BOMBA -- 

SUBSTREAM: &RED 
PHASE: 	UQUID LIQUID 
COMPONENTS; LBMOL/HR 
NBP193 	8.9811 8.9881 
N11119/ 	14.5193 113193 
N1/214 	36.417$ 36.4171 
141111215 	20.1117 20,1187 
N1P239 	51.3015 51,3013 
NBP240 	21.3713 21.3715 
m11261 	120.0261 120.0261 
NBP264 	61.8107 61.8107 
N11287 	43.9727 419727 
N3P290 	121.3229 1213229 
NBP311 	464.3408 ' 464.3401 
NBP314 	72.7347 72.7347 
111111335 	1367442 133.7442 
N111361 	67.7567 67.7567 
1111362 	114154 11.6154 
N1/384 	63.4700 63.4700 
11111386 	17.00113 17.0083 

TOTAL FLOW 
11MOL/HR 1312.7900 1382.7900 
1.11411 	3.2027+05 3.2027+05 
CUFT/HR 	8199.70991194.2328 

STATE VARIABLES: 
TEMP F 	190.0000 190.3179 
NES PSI 	25 2000 94 1500 
VVRAC 	0,0 0,0 
4/Me 	1.0000 1.0000 
SFRAC 	 0.0 0.0 

EN111ALPY: 
BTU/LBMOL -1.1705+04 -1.8607+04 
11U/1.13 	-80.7595 -10.3364 
11111.1/11R 	-2.5165+07.2.5730107 

ITU/LBMOL-R 	41.4834 -8.4491 
IITIMEIR 	-16028-02 -3.6479-02 

DENS1TY. 
L11140L/CIJFT 	0.1686 0.1617 
LOICIIFF 	39.0591 39,0152 

AV9rdvi 	231.6141 231.6141 

MLXLD SURSTRFAM PROPERTIES: 

.1* Ali M'ASES ••• 
AVARA« 11111/1.81140L -14152+04.1.4073+04 

(310( 	eTU/LOMOL -1.3194404 -1.3115+04 
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