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Short Description

Descripción: Caso de estudio donde se analiza el concepto de exergía dentro del proceso de una columna de destilación....



Description


Caso 1:



An. En.



“Análisis exérgico de una columna de destilación de una etapa para la separación isobárica de la mezcla binaria de etanol(1)-agua(2)”



Análisis Energético Docente: Dr. David de Haro del Río Equipo: Francisco Alonso Delgado Quintero 1548634 Jonatán Gabriel García Méndez 1653522 Sebastián Alexander Jaramillo Maldonado 1553645 Misael Martínez Hernández 1556292



San Nicolás de los Garza, N.L. a 5 de marzo de 2016   



Análisis exérgico de una columna de destilación de una etapa para la separación isobárica de la mezcla binaria de etanol(1)-agua(2) INTRODUCCIÓN El objetivo es realizar el análisis exergético de una torre de destilación de una mezcla de etanolagua a 101.3 kPa utilizando como base la torre de destilación propuesta en el artículo “ Isobaric Vapor-Liquid Equilibria for Methanol + Ethanol + Water and the Three Constituent Binary System” en el cual se describe el equilibrio binario de la mezcla de interés. Para poder realizar el análisis exergético de la torre de destilación con respecto a la variación del reflujo del destilado (R) se utilizan balances de energía, materia, así como de las composiciones en fracción mol, y entalpias. La principal aplicación del etanol es la preparación de bebidas alcohólicas, en sectores industriales, farmacéuticos, la industria química lo utiliza como compuesto de partida en la síntesis de diversos productos. Incluso se emplea como combustible industrial y doméstico. La separación del agua y el etanol es posible porque el alcohol etílico hierve a 78°C y el agua a 100°C. Cuando se hierve la mezcla de agua y alcohol, el vapor contiene alcohol en mayor proporción que agua. Sin embargo, el sistema de agua y etanol no forman una mezcla ideal y la separación no puede hacerse en un solo paso, y es por este motivo que una serie de destilaciones, dadas en los diferentes platos de una torre de destilación, permiten obtener un producto final de mayor pureza. DESTILACIÓN La destilación es el proceso de separación más utilizado en la industria química y petroquímica en el cual se calienta un líquido hasta que sus componentes más volátiles pasan a la fase vapor y, a continuación, se enfría el vapor para recuperar dichos componentes en forma líquida por medio de una condensación. El componente menos volátil es el residuo o fondo. Las columnas de destilación están constituidas por un rehervidor en la parte inferior de la torre y en la parte superior comúnmente se coloca un condensador total, estos equipos en conjunto requieren de una gran cantidad de energía para lograr el objetivo de separar mezclas. Las columnas cuentan con dos zonas, una se encuentra por debajo de la etapa de alimentación y es conocida como sección de agotamiento, esto indica que en esta zona se encuentra pobre en el componente más volátil, la otra está por encima de la alimentación y es la sección de rectificación, que se encuentra enriquecida del componente más volátil. En este proceso intervienen varias formas y transformaciones de energía que son estudiadas por la Primera Ley de la Termodinámica (PLT) mientras que la Segunda Ley de la Termodinámica (SLT) resulta importante para la definición de la eficiencia en estas transiciones de la energía, así como la cuantificación de energía que puede ser transformada a trabajo. EXERGÍA Exergía es la cantidad de trabajo que puede ser extraído por un consumidor de energía externo durante una interacción reversible entre el sistema y sus alrededores hasta que se ha alcanzado el equilibrio.



Fig 1. Torre de destilación convencional donde “m” son los flujos másicos, “B” son las exergías de las corrientes y “q” es la demanda energética de los equipos.



Sin la exergía, sería imposible evaluar los costos de las diferentes corrientes energéticas y sus pérdidas, esto es imprescindible para poder llegar a una reducción de los costos de operación. La calidad de la energía, energía disponible o exergía, no depende del tipo de corriente energética que la aporte, permite evaluar un nuevo tipo de pérdida energética no distinguida por los métodos de análisis donde se aplica la PLT, aquí la cantidad de energía es invariable y no se mide la pérdida de su capacidad o valor de uso. Un sistema técnico de transformación de materia y energía será eficiente energéticamente no sólo porque gaste poca cantidad de energía, sino porque utilice la energía de la calidad necesaria y no destruya la disponibilidad de realizar un trabajo de una corriente energética dada, incrementando la contaminación ambiental y elevando sus costos. El método de análisis exergético es adecuado para alcanzar el objetivo de uso eficiente de los recursos ya que permite determinar las zonas así como la magnitud real donde se tienen mayores pérdidas de energía. Esta información es de gran importancia para la reducción de la ineficiencia en sistemas y para su evaluación económica. Esto requiere métodos y procedimientos de evaluación particulares basados fundamentalmente en la SLT. METODOLOGIA Para empezar este método se hace la gráfica de entalpía contra composición tomando los valores del problema 10.14 de J. D Seader (2000). Al mismo tiempo se hace la gráfica de composición x vs y de los valores reportados en el artículo citado. Para hacer el diseño de la columna de destilación a partir de los datos conocidos se deben hacer balances de materia globales y por componente por medio de las ecuaciones 1 y 2 respectivamente.



F=D+W



F∗X f ,etanol =D∗X D ,etanol + W∗X W , etanol [ Ec .2]



[Ec. 1]



X D , etanol ,



Donde el valor de D,



X f ,etanol



X W , etanol



y



está reportado en el artículo. Se



realiza un sistema de ecuaciones para obtener los valores de las incógnitas F y W.



Q'



Al obtener los flujos molares se procede a obtener



con la ecuación 3 despejada para el



término de relación de reflujo.



Q' −H G R= H G −H L 1



1



Donde



HG y



[Ec. 3]



0



H L se obtienen del diagrama entalpia contra composición anteriormente hecho



1



0



Z D hasta que toque la línea de



subiendo en una línea vertical en el punto de la fracción de salida



entalpía del gas y entalpía del líquido respectivamente para obtener estos valores, suponiendo que las salidas son líquidos saturados. Al haber obtenido el valor numérico de



Q'



se puede sustituir en la ecuación 4 y despejar para



Q' ' . F∗H F =D∗Q' +W ∗Q' ' [Ec. 4] Donde



HF



es obtenida del diagrama entalpía contra composición subiendo en la composición



de entrada en línea vertical hasta la línea de la temperatura de entrada que en este caso es 25 ºC.



Q'



Los valores de rehervidor



(Q D )



Q' '



y



son utilizados para la determinación del calor que fluye en el



y el condensador



(Q C ) , los cuales son obtenidos por medio de las



ecuaciones 5 y 6 por medio de un despeje algebraico. '



Q' = Q' =



W ∗H W +Q B Q =H W + D =∆W W W D∗H D +Q C Q =H D + C =∆D D D



[Ec. 5]



[Ec. 6]



Con estos valores ya determinados, es posible realizar un análisis exergético mediante la ecuación de balance (ecuación 7), a partir de la cual se puede saber la cantidad de exergía destruida en el sistema.



(



F∗ex F +Q r∗ 1−



To T =D∗ex D +W ∗ex W +Qc∗ 1− o +ex dest [ Ec .7] Tr TC



)



(



)



T o=298 K ,



En donde



Tr



y



TC



pueden ser obtenidos por medio de una



tabla de Temperatura-Composición para la mezcla binaria. Los términos de exergía de cada flujo ( ex F , ex D , ex W ) se obtienen por medio de la ecuación 8.



ex i=∆ H i −T o∗∆ Si [ Ec .8] ∆ Hi



Considerando las siguientes ecuaciones para la determinación de



∆ Si



y



de cada flujo (ecuaciones 9 y 10, respectivamente):



mi∗¿ Cp∗( T i−T o ) [Ec . 9] ∆ H i =´¿ Ti [Ec .10] To ∆ Si=¿´



mi∗¿ Cp∗ln



( )



Adicionalmente, se realizan los cálculos de la eficiencia exergética del sistema con un cociente de la exergia obtenida en el sistema (de salida) y la exergía invertida en el sistema (de entrada), expresada por la ecuación 11, al igual que la determinación de la entropía generada, obtenida de la ecuación 12.



(



φ=



D∗ex D +W ∗exW Exergia en las Salidas = [ Ec .11 ] Exergia en la Entrada ex dest + F ex F



)(



)



ex dest =T o∗S gen [Ec .12] RESULTADOS A continuación se muestran los resultados obtenidos por el procedimiento anterior. Tabla I. Propiedades y características de los flujos de entrada y salida.



m ´



Flujo



(



T (K)



X mol , etanol



X mol , agua



kmol ) h



H(



kJ ¿ h S



D



89.325



351.95



0.8



0.2



F



130.679



303.15



0.6



0.4



W



41.354



367.15



0.05



0.95



467904.11 8 55312.265 1 117806.71



(



kJ ) h∗K



1443.1362 8 184.02601 1 355.51049 3



Figura 2. R vs Exergía Destruida



Figura 3. R vs Eficiencia exergética



Figura 4. R vs Entropía Generada



DISCUSIONES La selección como variable de estudio fue hecha desde el punto de vista económico en este caso, ya que la relación de reflujo (R) que tiene la torre en el flujo del destilado puede ser utilizado como base de diseño para la torre de destilación. Esta variable es utilizada comúnmente para conocer los costos de la torre, tanto en la producción como en su construcción. Tomando esta variable de diseño como base, se aplican los cálculos tomando en cuenta diferentes valores de R para poder observar el comportamiento de la exergia dentro de la torre de destilación. Un análisis mediante la herramienta Solver de Excel demuestra que el valor de R optimo desde el punto de vista de la eficiencia de la exergia resulta ser R= 47.847, ya que es el punto en el cual la exergia destruida en el sistema es 0 y se obtiene una eficiencia exergética del 63%, pero un reflujo de esta magnitud resulta ser inadecuado por el precio de la torre de destilación, además de sus dimensiones requeridas. Un análisis más extenso en el que se contemplen estos factores económicos y de diseño puede mostrar cuál valor de R es el óptimo para satisfacer la eficiencia exérgica y económica del sistema. CONCLUSIÓN Los resultados muestran que aumentar la relación de reflujo en la torre de destilación genera una mayor eficiencia ya que se aprovecha más cantidad de la exergia en el flujo. De la misma forma, esto se refleja en el comportamiento de la entropía del sistema, que decrece mientras crece la relación de reflujo. Sin embargo, la eficiencia exérgica sigue siendo muy baja, por lo que se pueden hacer modificaciones al sistema para utilizar menos calor en el rehervidor y requerir retirar menor cantidad de calor del flujo de destilado, considerando, en este caso, que sólo se puede variar el valor de R y no las condiciones de entrada y salida de la torre de destilación.
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