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Resumen

La falta de politicas econdémico-productivas efectivas y la problematica ambiental ha
conllevado a la implementacién de técnicas que permitan llevar a cabo procesos

productivos de aprovechamiento de manera efectiva, sin causar defectos en la produccion.

En este trabajo de investigacion se llevé a cabo una evaluacion de diferentes casos de
estudios propuestos con el fin de optimizar una planta de aprovechamiento integral de
naranja., desde el punto de vista energético y exergético. Para ello se establecié un caso
base a partir de la informacion del proyecto de Evaluacién Integrada con Criterios de
Sustentabilidad, del Proceso de Extraccion por Arrastre de Vapor de Aceite Esencial de
Céascara de Naranja (Citrus Sinensis) de los Valles de la Provincia de Arequipa, en la
Perspectiva de su Utilizacion Comercial. Al final de la investigacion, se establecid la
condicion ideal que minimiza la exergia destruida con un valor de 17.14%, y asi mismo otros

elementos como el consumo de combustible del sistema.

Finalmente, como un afadido a esta investigacion, se desarroll6 un analisis
termoecondémico que permita establecer los efectos de las configuraciones planteadas, en
los costos exergéticos del sistema., y de esta forma comprobar que la minimizacion de la

exergia destruida conlleva a una disminucion en los costos exergéticos.

Palabras clave: Exergia destruida, Naranja, Casos de estudio.
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Optimization of a pilot plant for the integral use
of orange in energy and exergy terms.

Abstract

The lack of effective economic-productive policies and the environmental problem has
caused the implementation of techniques that allows to carry out productive processes of

effective use, without causing defects in production.

In this research, an evaluation of different case studies proposed was carried out, in order
to optimize a plant for the integral use of orange, from the energy and exergy point of view.
For this, a base case was established based on the information from Evaluacion Integrada
con Criterios de Sustentabilidad, del Proceso de Extraccidn por Arrastre de Vapor de Aceite
Esencial de Cascara de Naranja (Citrus Sinensis) de los Valles de la Provincia de Arequipa,
en la Perspectiva de su Utilizacion Comercial. At the end of this research, the ideal condition
that minimizes the exergy destroyed was established with a value of 17.14%, as well as

other elements such as the fuel consumption of the system.

Finally, as an addition to this research, a thermoeconomic analysis was developed that
allows to establish the effects of the proposed configurations on the exergetic costs of the
system, and in this way to verify that the minimization of the destroyed exergy leads to a

decrease in the exergy costs.

Keywords: Destroyed Exergy, Orange and Study cases.



Vi

Contenido
R 1 1 o Yo [V T oTod 1o Y o [P U P PP UOOP PR UPUPPPPPPPPIRt 1
1.1 Planteamiento del problema y justificacion. ..., 1
1.2 OBJELIVOS ..ottt 2
1.2.1 ODBJetiVO GENEIAL ......ceeiiiiicie e e e e 2
1.2.2 ODbjetivOS ESPECITICOS ...uuuuiiiii it 2
1.3 Estructura del dOCUMENTO ... ...t e e e e e 3
2. Marco tedrico y Estado del arte ..o 5
P2 R (=T (o [ - PP PU R TTOPPPPPI 5
2.2 OPUMIZACION ....eeeiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e e e e s ab b e e e aeaeeas 8
2.3 Optimizacién de Exergia destruida .............ooeuviiiiiiiieeiiiiiiiie e 9
N W= g1 4T 1= ToTo o o] 1 o1 - VAR 11
3. Metodologiay FECUISOS ...ccco i 13
G 70 R |V 1= (oo [o] (0T - WA PRSPPI 13
SCTOZZNN 1= TSTox g0 To o e [=Y B o] o Yo =TS o JR 19
4. Evaluacién delaplantabase ..o 25
o R o] 150 1= = ox (o] [T RN 25
4.2  Evaluacion termodiNAmiCa...........uuuiiiieeiiiiiiiiie e e e e eaaans 26
5. Evaluaciéon de los casos de eStudio ........ccuuuieiiiiieiiiiiiiici e 31
TN R O] o £ To (=T = Tod o] 1 [= 1= RPN 31
5.2  Primer caso de estudio: Economizador de alimentacion de la caldera............... 31
5.3 Segundo caso de estudio: Segundo economizador de alimentacion de la caldera.

39

5.4  Seleccion del caso de eStUdiO...........uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
6. ANAliSiS tErMOECONOMICO.......iiiiiiiiei e e e e e e e araaaas 50
6.1 Evaluacion de la planta base ...........cuuveeiiiiiiiiiiiii 50
6.2  Evaluacion del primer caso de eStUdiO............ceuviiiiiiiiieiiiciiccee e 52
6.3 Evaluacion del segundo caso de eStUdIO ..........uuuvurvrurrurrirniiiieeierieeneeeeenannnnnenne. 54
7. Conclusiones y reCOMEeNdaCIONES ....cccoeeeeieieeeee e 57
% R O] o Tod (1] o 1= 57
7.2  RECOMENUACIONES ... ciietiii et e et e et e e e et e e e e et e e e e esteeeesataaeeessanaaaeees 58
G JE N 1= 0 1 59

9. BiblOgrafia...ccooi e 123



VI

Lista de figuras

Figura 2.1: Evolucion del estado del arte. ............eeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e Pa96
Figura 3.1: Diagrama de flujo d& PrOCESOS. .......cceeeeeeeeeeeeee e 24
Figura 4.1 exergia destruida POr €QUIPO. ........oouuuiiiiiieeeee e e e e 30
Figura 5.1 Comparacion de la exergia destruida por €qUIPO .........ccoeviririiieeieeeeeniiiiieee 36
Figura 5.2: Diagrama de flujo de procesos propuesto para el primer caso...................... 38
Figura 5.3 Comparacion de la exergia destruida por equipO .........ccccovvviiiiieiieeeeeeeiiiiinnnnn. 44
Figura 5.4: Diagrama de flujo de procesos propuesto para el segundo caso. ................. 45
Figura 5.5 Disminucidn de la exergia destruida por Cas0. .......ccceveeeeeiveiiiiiiiiieeeeeeeeviiinnn. 47

Figura 5.6 Disminucién del consumo de combustible destruida por caso.............cc......... 47



Lista de tablas

Pag.
Tabla 3.1: EStado de referenCial .........cvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 15
Tabla 3.2: Composicion elemental de la cascara de naranja (Zapata et al., 2009). ......... 16
Tabla 3.3: Composicion elemental de la cascara de naranja (Zapata et al., 2009). ......... 17

Tabla 3.4: Plan de abono orientativo en los primeros cuatro afios (cantidades de abono

expresadas en gramos por arbol y afio) (Srivastava, 2012) ..........ccccccceeieieeeiiveiiiiieee e, 19
Tabla 4.1: Estados termodinamicos definidos. ..........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
Tabla 4.2: Exergias fisicas, qUIMICas y totales...............oeeieoriiiiiiiiiiieeeeee e 27

Tabla 4.3: Potencia de los equipos con base a un procesado de 120 kg/h de naranja. ... 28

Tabla 4.4: Exergia destruida POr @QUIPO. .........ieeaiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e 29
Tabla 5.1: Estados termodindmicos definidos. ............uuvvviiiiiiiiiiiiie e 32
Tabla 5.2: Exergias fisicas, qUIMICas y totales..............eeviiiiiiiiiiiiiiiieeeieee e 33
Tabla 5.3: Potencia de los equipos con base a un procesado de 120kg/h de naranja. .... 35
Tabla 5.4: Exergia destruida POr @QUIPO. .........ieeiiiiiiiiiiiiiee et a e e e e 35
Tabla 5.5: Estados termodindmicos definidos. ............uuevviiiiiiiiiiiiiee e 39
Tabla 5.6: Exergias fisicas, quimicas y totaleS.............ouiiieiiiieiiiieecce e 41

Tabla 5.7: Potencia de los equipos con base a un procesado de 120 kg/h de naranja. ... 42

Tabla 5.8: Exergia destruida por @QUIPO. .........uiiiiii e it 43
Tabla 5.9: Resumen de los cambios por efecto de los casos evaluados. .............c.......... 46
Tabla 5.10: Exergia destruida de la planta. ............cccoooiiiiiiiii i 48
Tabla 6.1: Coeficientes de enlaces externos y costos exergéticos. ..........cccevvvvvvvneeneennnn. 50
Tabla 6.2: Coeficientes de enlaces externos y costos exXergetiCos. ..........ceevvvvvvvinceeeeennnn. 52

Tabla 6.3: Coeficientes de enlaces externos y costos exXergeticos. ..........ceevvvvvvvvnceeneennnn. 54



Lista de Simbolos y abreviaturas

Caracteres latinos

Simbolo Término Unidad SI
Ash Porcentaje de cenizas
Exergia kJ/kg
B Flujo de exergia kW
C Porcentaje de carbono
Cp Calor especifico kJ/kg-°C
Cu Costos exergéticos por unidad de masa  kJ/kg
E Equipo
F Fraccion sélida
gJ Energia libre de Gibbs kJ/kmol
h Entalpia kJ/kg
H Porcentaje de hidrégeno %
K Coeficientes de enlaces externos
m Flujo masico kg/s
M Porcentaje de humedad %
N Porcentaje de Nitrégeno
P Presion kPa
R Constante de los gases ideales kJ/kmol-K
S Entropia kJ/kg-K
S Porcentaje de azufre
T Temperatura °C
U Energia Interna kJ/kg
Vv Volumen especifico m3/kg
W Potencia kW
y

Fracciéon molar de un elemento



XI

Caracteres griegos

Simbolo Término Unidad Sl
d Relacion estandar de exergia quimica
Subindices

Subindice Término

0 Estado de referencia

a Agua

Calor Factor del calor

ch Factor quimico

cha Factor quimico del agua

chs Factor quimico de un elemento que no es agua
CO- Di6xido de carbono

Destruida Factor destruido

f Combustible

fg Elemento en cambio de fase de liquido a vapor
H20 Agua

IN Entrada

Numero Corriente determinada

02 Oxigeno

ph Factor fisico

pha Factor fisico del agua

phs Factor fisico de un elemento que no es agua
S Componente diferente al agua

Total Factor total

Trabajo  Factor del trabajo

Acronimos

Abreviatura Término

CE

EES
HHV
LHV

Costos exergéticos
Engineering Equation Solver
Poder calorifico superior

Poder calorifico inferior



Introduccioén 1

1.Introduccion

1.1 Planteamiento del problemay justificacion.

Por falta de politicas econémico-productivas efectivas y de compromiso estratégico con un
desarrollo sustentable, la agroindustria en el Per( y en particular en la Region Arequipa no
deja de ser predominantemente primaria, con muy poco valor agregado en sus procesos
productivos (Valdez Tantani et al., 2016). Asi pues, se deja de aprovechar el potencial de
productos como la naranja, cultivo tradicional con una produccién nacional de 165.100
toneladas aproximadamente en el 2016 (Ministerio de Agricultura y Riego del Peru, 2018),
y cuyo aprovechamiento de sus derivados como valor agregado podria aportar al

crecimiento econémico del pais.

Entre los subproductos principales que se pueden obtener a partir de la naranja se
encuentran la pulpa, la pectina (Hosseini et al., 2016), el aceite esencial (Allaf et al., 2013)
y el agua florida. Sin embargo, se carece de referencias de plantas de procesamiento de
naranja en la zona de Arequipa que hagan un aprovechamiento integral de dicha fruta. Pero,
en zonas cercanas existen plantas de procesamiento de limoén, en donde se produce jugo

a partir de la pulpa y aceite esencial de la cascara.

Al ser la naranja un cultivo tipico de la region, que posee altos indices de produccion, el
aprovechamiento de la naranja para dar valor agregado a sus subproductos, es una
oportunidad socio-econémica que permite generar un aporte al crecimiento econémico de
la region. Gracias a esto, se lleva a cabo en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa un proyecto de investigacion denominado Evaluacion Integrada con Criterios de
Sustentabilidad, del Proceso de Extraccion por Arrastre de Vapor de Aceite Esencial de
Céscara de Naranja (Citrus Sinensis) de los Valles de la Provincia de Arequipa, en la
Perspectiva de su Utilizacion Comercial en donde se pretende estudiar la produccion de
aceite esencial a partir de la cascara de naranja, con miras a la construccion de un planta
piloto de produccion de aceite esencial de naranja con exigencias de sustentabilidad en el

uso de recursos materiales y energéticos.
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Asi pues, el aprovechamiento de este fruto para la produccién de aceite esencial abre la
posibilidad del procesado de otros subproductos de este proceso. La pulpa, puede ser
procesada para la produccién de jugo de naranja el cual es un producto comun en la
alimentacién humana; la pectina que se encuentra en la cascara, puede ser empleada para
la produccion de peliculas biodegradables para la manufacturacién de bolsas (Nisar et al.,
2018); El aceite esencial ubicado en la cascara (D-Limoneno principalmente), posee
componentes de multiples aplicaciones a nivel doméstico e industriales, con amplios
margenes de rentabilidad (Virot et al., 2008); y el agua florida, es un subproducto
proveniente de la extraccion de aceite esencial a través del arrastre por vapor en donde el
agua al estar en contacto con el aceite esencial adquiere cierta cualidades odoriferas que

pueden ser empleadas para elementos aromatizantes.

Asociando esto con la exigencia de sustentabilidad del proceso, se establece la necesidad
de optimizar una planta de aprovechamiento integral de la naranja en el margen de dicho
proyecto a solicitud de los mismos como parte de los resultados de este, desde el punto de
vista exergo-econémico para garantizar el uso éptimo de los recursos energéticos, esto
pues la exergia permite establecer los puntos mas irreversibles de un proceso, permitiendo
asi plantear estrategias que disminuyan dichas irreversibilidades y desde el punto de vista
econdmico puesto que el proyecto en el que se enmarca esta tesis su fin Ultimo es generar
un valor agregado a los subproductos, que a fin de cuentas se busca en una consecuencia

econdmica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Optimizar una planta piloto de aprovechamiento integral de la naranja en términos de

energia y exergia para procesar 120 kg/h de naranja.

1.2.2 Objetivos Especificos
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e Generar diferentes opciones de configuraciones de optimizacion de una planta piloto
de aprovechamiento integral de la naranja, a partir de una planta base ya
establecida en el proyecto de investigacion “Evaluacién Integrada Con Criterios de
Sustentabilidad, del Proceso de Extraccion por Arrastre de Vapor de Aceite Esencial
de Cascara de Naranja (Citrus Sinensis) de los Valles de la Provincia de Arequipa,
en la Perspectiva de su Utilizacién Comercial”.

e Evaluar las configuraciones desde el punto de vista exergético.

o Determinar las condiciones éptimas de operacion utilizando el criterio de minima

exergia destruida

1.3 Estructura del documento

En los capitulos posteriores, se trabajaré el desarrollo metodolégico, el estudio del caso
base de la planta, los casos de estudio evaluados y como un afiadido de un analisis
termoecondmico de la propuesta base y los casos de estudio propuestos.

En el capitulo 2, se realiza una revision del estado del arte con referente a la exergia, la
exergia destruida, la optimizacibn como forma de mejorar el uso de los recursos, y la

presentacion de la brecha de conocimiento en la zona.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de los célculos
usados a lo largo del documento, ademas, una descripcién detallada de la planta y el
proceso, en donde se describe la situacién de la planta y el balance de masa de dicho

sistema.

En el capitulo 4, se presenta el analisis termodinamico y exergético de la situacién del caso
base de la planta establecida bajo las consideraciones presentadas dentro del mismo
capitulo, también se presenta y establece los equipos donde existe una mayor exergia

destruida y las causas posibles de esto.

Por otra parte, en el capitulo 5 se trabaja la evaluacién termodinamica de los casos de

estudios propuestos, y como estas configuraciones afectan a propiedades como la exergia
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y su efecto en la exergia destruida de los equipos. Para finalizar con la seleccién del caso
usando el criterio d minima exergia destruida

Como un afiadido, en el capitulo 6 se realiza un analisis termoeconémico del caso base y
los casos de estudio usando coeficientes de enlaces externos que permitan vislumbrar los

efectos de los cambios e de las salidas con respecto a la exergia de entrada al subsistema.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo y perspectivas para
trabajos futuros.
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2.Marco teérico y Estado del arte

2.1 Exergia

Es una propiedad que permita determinar el potencial de trabajo Gtil de una cantidad dada
de energia en algun estado especificado. El potencial de trabajo de la energia contenida en
un sistema en un estado especificado es simplemente el trabajo Gtil maximo que puede
obtenerse del sistema (Cengel & Michael A, 2014). Ahora bien, la exergia de una corriente
de un elemento determinado depende de propiedades como la presion y la temperatura, de
esta forma la exergia de una corriente es una funcion de estado una vez sea definido el

ambiente en el cual se encuentra, y se establece como una propiedad (Moran et al., 2010).

Ademas, discusiones posteriores muestran que la exergia no solo puede ser destruida por
irreversibilidades, sino que también puede ser transferida hacia y desde los sistemas. La
exergia transferida de un sistema a su entorno sin uso representa tipicamente una pérdida.
Se puede lograr una mejor utilizacién de los recursos energéticos mediante la reduccion de
la destruccion de la exergia dentro de un sistema y/o la reduccion de las pérdidas (Moran
et al., 2010).

Para el andlisis termodinamico que involucra el concepto de exergia, es necesario modelar
la atmésfera. EI modelo resultante se llama ambiente de referencia, o simplemente la
referencia. Cuando un sistema de interés esta en T, y P, y en reposo en relacion con el
medio ambiente, decimos que el sistema esta en estado muerto. En el estado muerto no
puede haber interaccion entre el sistema y el entorno, y por lo tanto no hay potencial para
desarrollar el trabajo (Kotas, 1985b; Moran et al., 2010).

La exergia quimica de una sustancia debe tenerse en cuenta al calcular los cambios de
exergia de las reacciones quimicas. La exergia quimica esta asociada con la desviacion de
la composicién quimica de un sistema de la del medio ambiente. Para simplificar, la exergia
quimica considerada en el analisis es una exergia quimica estandar, basada en los valores
estandar de la temperatura en estado muerto de 25 C y la presion de 101.3 kPa (Dincer et
al., 2014).
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Con respecto al estado del arte, la Figura 2.1 muestra la evolucién de las publicaciones del
uso de la exergia como parametro de optimizacidbn en casos generales y en casos
especificos de plantas a lo largo del tiempo. Se nota que existe un crecimiento en las
investigaciones de esta teméatica a partir de 2010 para ambos casos. Se encontraron 18310
resultados de busqueda para casos generales donde se emplee la exergia como medio de
optimizacion desde el 1998 hasta 2021, mientras que para casos empleados en plantas se
encontraron 12557 resultados hasta la fechal. Ahora bien, aunque se puede observar que
los casos de plantas componen gran parte de los estudios de optimizacion de exergia,

siguen siendo relevantes puesto que son evaluaciones de casos especificos.

Aplicacion de la exergia en casos de optimizacion
3000
2500
0
g 2000 == Aplicacion de la exergia en
"8 1500 casos de optimizacién en
= general
S 1000
a == Aplicaciones de la exergia en
500 casos de optimizacion de
0 plantas
1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019
Afo

Figura 2.1: Evolucién del estado del arte.

Por otro lado, en la actualidad se ha reportado trabajos asociado a la optimizacion de
procesos desde el punto de vista exergético. Por ejemplo, (Akbari Vakilabadi et al., 2018;
Han et al., 2018; Yan et al., 2019) se enfocan en el uso de la exergia para mejorar un
proceso ya sea por regeneracion de energia o encontrar zonas de perdida energética. Asi
pues, las investigaciones de los Ultimos cinco afios se centran principalmente en optimizar

teniendo como criterio la minimizacion de la destruccién de exergia. Se proponen por

1 Busquedas realizadas el dia 16 de marzo de 2021 en ScienceDirect con los siguientes términos de busqueda: “Exergy” AND “Optimization” AND “Plant”
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ejemplo, la optimizacién de sistemas de refrigeracion y acondicionamiento de espacios
mediante la minimizacion de la exergia destruida (Flérez-Orrego & de Oliveira Junior, 2017;
Singh & Das, 2017); también se han presentado optimizaciones para procesos de
generaciéon de energia y produccién de coque que usan la misma metodologia (C. Liu et
al., 2017; Rashidi & Khorshidi, 2018).

Ahora bien, la evaluacién exergética también se ha usado, por ejemplo, para analizar casos
de generaciéon de energia con fuentes alternas, casos como seleccién de la generaciéon de
energia en edificios, es decir definir si desde el punto de vista exergético, es mejor usar
fuentes alternas o fuentes convencionales (Zhou, 2018); o medir el rendimiento de plantas

de generacién de energia a partir de fuentes alternas (Sukumaran & Sudhakar, 2018).

La exergia destruida también ha sido un criterio de evaluacién en muchas investigaciones
para realizar andlisis de irreversibilidades (D. Liu et al., 2020; Zhang et al., 2020), también
se ha usado la exergia destruida como un método para explorar emisiones de carbono
evitables, en donde se predice el potencial de emisién de carbono evitable con la reduccion
de la destruccion de exergia (Wu & Wang, 2020). También se ha establecido como un
criterio de seleccion para una estrategia como en (Gupta et al., 2020), en donde se propone
una metodologia que combina simulaciones fluidodinamicas con balances de energia y
exergia termodinamicos para determinar la pérdida de exergia en diferentes componentes,
facilitando la toma de decisiones y opciones de disefio para el refrigerado por aire basado

en minimizar la irreversibilidad termodinamica.

Ademas, se ha reportado el uso de la optimizacién exergética como un medio para la
optimizacion termoecondmica de procesos de poligeneracion, de ciclos de potencia, plantas
térmicas y en el area industrial (Fallah et al., 2018; Mata-Torres et al., 2019; Sahoo et al.,
2018; Sanchez Villafana & Vargas Machuca Bueno, 2019; Taheri & Gadow, 2017)

Es claro, entonces, que el estado del arte con respecto a la exergia y la optimizacién, esta
centrado actualmente en el andlisis de casos de estudio especificos, con miras a la
seleccion de una alternativa que minimice las irreversibilidades y traiga como consecuencia

un empleo 6ptimo de los recursos.
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2.2 Optimizacion

Una optimizacién, permite responder preguntas de un proceso, es decir las configuraciones
recomendadas de un proceso, los tamafos de un componente, como seleccionar equipos
o como distribuir flujos. Para responder a estas preguntas, los ingenieros deben formular
un problema de optimacion apropiado. La formulacion apropiada de problemas suele ser el
paso mas importante y, a veces el mas dificil, de un estudio de optimizacion exitoso. A
continuacion, se presentan las caracteristicas esenciales de los problemas de optimizacion
(Bejan et al., 1996).

A. Limites del sistema
El primer paso en un estudio de optimizacion es definir claramente los limites del sistema

que se optimizara. Todos los subsistemas que afectan significativamente el rendimiento del
sistema en estudio deberian incluirse en el problema de optimizacion (Bejan et al., 1996).

B. Criterios de optimizacion.
La seleccion de criterios sobre la base de la cual el disefio del sistema sera evaluado y

optimizado es un elemento clave en la formulacion de un problema de optimizacién. Los
criterios de optimizacion pueden ser econdmicos (inversion de capital total, costos totales
anuales, ganancia neta anual, rendimiento de la inversion o cualquiera de los criterios de
evaluacion de rentabilidad), tecnoldgicos (eficiencia termodinamica, tiempo de produccion,
tasa de produccion, confiabilidad, peso total, etc.) y ambiental (por ejemplo, tasas de
contaminantes emitidos). Un disefio optimizado se caracteriza por un valor minimo o

maximo, segun corresponda, para cada criterio seleccionado (Bejan et al., 1996).

C. Variables
Otro elemento esencial para formular un problema de optimizacion es la seleccion de las

variables independientes que caracterizan adecuadamente las posibles opciones de
disefio. Al seleccionar estas variables, es necesario (a) incluir todas las variables
importantes que afectan el rendimiento y la rentabilidad del sistema, (b) no incluir variables
de menor importancia, y (c) distinguir entre variables independientes cuyos los valores son
susceptibles de cambio: las variables de decision y los parametros cuyos valores son fijados

por la aplicacion particular (Bejan et al., 1996).

D. Modelo matematico.
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Un modelo mateméatico es una descripcion en términos de relaciones matematicas, que
implica alguna idealizacion, de las funciones de un sistema fisico. El modelo matemético
describe la manera en que se relacionan todas las variables probleméticas y la forma en

que las variables independientes afectan el criterio de rendimiento (Bejan et al., 1996).

E. Suboptimizacién.
La suboptimizacion generalmente se aplica a sistemas térmicos complejos, particularmente

cuando la optimizacion de todo el sistema puede no ser factible debido a la complejidad. La
suboptimizacion es la optimizacion de una parte de un problema o de un subsistema,
ignorando algunas variables que afectan la funcién objetivo u otros subsistemas. La
suboptimizacién es util cuando ni la formulacion del problema, ni las técnicas de

optimizacion disponibles permiten solucionar todo el problema (Bejan et al., 1996).

2.3 Optimizacion de Exergia destruida

La mayoria de los sistemas térmicos son alimentados con entradas de exergia derivadas
directa o indirectamente del consumo de combustibles foésiles. En consecuencia, las
destrucciones evitables y las pérdidas de exergia representan el desperdicio de estos
recursos (Moran et al., 2010). La exergia destruida representa el potencial de trabajo
perdido (Cengel & Michael A, 2014).

Ahora bien, la cuantificacion de la exergia destruida se puede usar como una forma de
optimizar procesos, puesto que esta estd asociada directamente a la entropia generada.
Dicha entropia generada representa que tan irreversible es un sistema, de tal forma que al
no haber entropia generada se presenta un proceso completamente reversible (Cengel &
Michael A, 2014; Moran et al., 2010).

bdestruida = TOSgenerada =0 21

En la actualidad se encuentran casos de estudio especificos y con metodologias diversas
usando el criterio de minimizacion de la exergia destruida. (Ebrahimgol et al., 2020)
presentaron una optimizacion de exergética de una planta de energia nuclear WWER1000

utilizando Whale Optimization Algorithm (WOA) el cual imita el comportamiento social de



Marco tedrico y Estado del arte 10

las ballenas jorobadas para la caza, el algoritmo se adquiere mediante la simulacion
matematica de la estrategia de caza de este mamifero (Mirjalili & Lewis, 2016). El valor
inicial de la destruccion de exergia es 1968.95 MW mientras que por la implementacion del
WOA, la destruccion de exergia se minimizé a 1914.7 MW. La eficiencia térmica es el otro
beneficio principal; La eficiencia térmica de la central nuclear (33.66%) aumenta a 36.42%
(Ebrahimgol et al., 2020).

Otro ejemplo del uso de la destruccién de exergia como una forma de optimizacion es el
presentado por (Akbarpour Ghiasi et al., 2020) en donde se presenta una optimizacion de
un sistema de ciclo combinado basado en la destruccién de exergia. En el proceso de
optimizacion, se consideraron los aspectos ambientales y de rendimiento del sistema, y se
incorpora la destruccién de exergia. Esta optimizacion es llevada a cabo en conjunto a

través Engeneering Equation Solver (EES) y Matlab.

(Xiao et al., 2019) introducen un enfoque de optimizacién de transferencia de calor centrado
en la destruccibn de exergia para tratar adecuadamente la compensacion entre la
irreversibilidad del proceso de transferencia de calor y el consumo de energia de una bomba
en flujo turbulento para un calentador de aire mediante energia solar. En el cual se concluy6
que el rendimiento de la transferencia de calor mejora a medida que disminuye la

destruccion total de la exergia de transferencia de calor.

Con respecto a estudios exergéticos enfocados a la optimizacion de plantas en Perq, se
reportan pocos estudios en la zona, en (Meramo-Hurtado & Gonzalez-Delgado, 2019) se
presenta un enfoque de optimizacion multiobjetivo para la sintesis del proceso de
biorrefineria que se basa en parametros de sostenibilidad, la metodologia que se aplic6 fue
la optimizacion multiobjetivo y métodos numéricos para desarrollar topologias 6ptimas de
biorrefineria basadas en la seleccién de residuos/materias primas y del producto final,
incorporando la destruccion de exergia quimica para la evaluacion quimica en una
biorrefineria. Pero en concreto, con respecto a optimizacién de plantas de procesado de
naranja no se encontraron trabajos en Peru, presentandose asi una brecha de aplicacién
de conocimiento para la optimizacion de procesos usando la exergia destruida como una
forma de optimizacion. Esta brecha también se puede observar en menor medida, fuera de
Perl puesto que se reportan pocos trabajos de del uso de la exergia como forma de

optimizacion en plantas de naranja, por ejemplo en (Waheed et al., 2008), a pesar de ser
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un trabajo de hace mas de una década, es los pocos que presenta estudios de energia y
exergia en una industria de fabricacion de jugo de naranja en Nigeria para determinar el
consumo de energia y establecer métodos de optimizacidén energética en la empresa.

2.4 Termoeconomia

Para un sistema que funciona en estado estable, puede haber una serie de corrientes de
material que entran y salen, asi como interacciones de calor y trabajo con el entorno.
Asociadas con estas transferencias de materia y energia estan las transferencias de
exergia dentro y fuera del sistema y las destrucciones de exergia causadas por las
irreversibilidades dentro del sistema. Dado que la exergia mide el verdadero valor
termodinamico de tales efectos, y los costos solo deben asignarse a las mercancias de
valor, es significativo utilizar la exergia como base para asignar costos en los sistemas
térmicos. De hecho, la termoeconomia se basa en la nocién de que la exergia es la Unica
base racional para asignar costos a las interacciones que experimenta un sistema térmico
con su entorno y a las fuentes de ineficiencias dentro de él. Se puede referir a este enfoque
como costeo exergético (Bejan et al., 1996).

La distribucion de irreversibilidades y los flujos de exergia asociados entre los diversos
componentes de una planta en funcionamiento constante pueden ser de gran valor en el
andlisis de una planta. Sin embargo, es de mayor interés la forma en que las tasas de
irreversibilidad local y los flujos de exergia se alteran en relaciébn con la tasa de
irreversibilidad general de la planta, o la entrada de exergia a la planta, con cambios en un
parametro operativo seleccionado. Estos cambios relativos pueden expresarse

convenientemente mediante dos tipos de coeficientes estructurales (Kotas, 1985c).

La exergia tiene algunas caracteristicas en comudn con el valor econémico, en tanto que
ambas cantidades pueden aumentar con la utilidad de un portador de energia y pueden
destruirse irreversiblemente. Por lo tanto, se han hecho muchas propuestas para las

aplicaciones termoecondmicas de la exergia (Szargut et al., 1987).

Actualmente, se han evaluado casos de estudio que permiten tomar decisiones desde el
punto de vista termoeconémico. En (Cao et al., 2020) se desarrollan y comparan tres

configuraciones diferentes basadas en energia geotérmica para la generaciéon de energia
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e hidrégeno, desde el punto de vista energético, exergético y termoecondémico. De esta
forma permitiendo un criterio de seleccién de los sistemas en donde se incluyé el aspecto

termoecondémico como un factor de optimizacion.

Del mismo modo, existen estudio que usan el criterio de termoeconomia para la asignacion
de costos. En (Catrini et al., 2017) se realiza un andlisis de exergia y de costos
termoecondmicos de un ciclo de vapor combinado de calor y energia integrado con una
planta de destilacion de multiples efectos y compresién de vapor térmico. El objetivo del
estudio es mostrar coOmo estas metodologias proporcionan un criterio racional para asignar
los costos de produccion de electricidad y agua dulce en un sistema de doble propdésito.
Los resultados presentan la variacion de los costos exergéticos en dos escenarios

estudiados.

Asi mismo, en (Deng et al., 2008) se aplica un método de andlisis de costes de exergia
basado en la teoria estructural de la termoeconomia a un sistema de microtrigeneracion a
gas, que utiliza un grupo electrégeno a pequefia escala impulsado por un motor de gas y
un nuevo enfriador de adsorcién a pequefa escala. La metodologia termoecondémica
utilizada en este articulo puede ser beneficiosa en el andlisis y disefio de sistemas

complejos similares.

Asi pues, se observa que el estado del arte asociado a la termoeconomia esta ligado,
principalmente pero no Unicamente, a la evaluacion de casos de estudio y el efecto de

diferentes cambios en los aspectos termoeconémicos.
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3.Metodologia y recursos

En este capitulo, se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de los célculos
usados a lo largo del documento, y una descripcion detallada de la planta y el proceso.

3.1 Metodologia

A partir de una planta base ya establecida en el proyecto de investigacién “Evaluacién
Integrada Con Criterios de Sustentabilidad, del Proceso de Extraccion por Arrastre de Vapor
de Aceite Esencial de Cascara de Naranja (Citrus Sinensis) de los Valles de la Provincia de
Arequipa, en la Perspectiva de su Utilizacion Comercial” a la cual se le realizaran las
evaluaciones energéticas y exergéticas con el fin de tener un punto de comparacion, se
llevara a cabo una revisién bibliografica de diferentes plantas con sistemas energéticos que
presenten optimizacidén en sus procesos, es decir, que presenten regeneracion de energia,
flujos, etc. Esto se realiza con el fin de definir las posibles formas de optimizacién actuales
gue se presentan en plantas con sistemas energéticos y de esta manera, se plantearan
diferentes casos de estudio de optimizacion que seran evaluados desde el punto de vista
exergético. Al final de esta fase, se entregara el disefio de diferentes casos de estudio de

propuestas de optimizacion para una planta piloto de aprovechamiento integral de naranja.

Una vez establecidos los casos de estudio, se plantearan los balances de masa en
Engineering Equation Solver (EES). Se estableceran los flujos y las relaciones de flujo de
los subproductos con base en estudios previos de laboratorio provenientes del proyecto ya
mencionado anteriormente. Con respecto a los intercambiadores de calor durante el
sistemay los afiadidos en los casos de estudio posteriores, son disefiado a partir de primera
ley, pero se asegur@ diferencias de temperatura reales, de tal forma que éstos puedan

disefarse en la vida real.

Ademas, se estableceran las condiciones termodinamicas de los flujos a partir de datos
experimentales en el mismo software mencionado anteriormente, y con base a esto se
realizaran balances de energia para cada uno de los casos de estudio y las eficiencias de

primera ley, estos serdn evaluados en un software de solucion de sistemas no lineales.
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Teniendo en cuenta lo anterior y los balances de masa, se establecera la exergia en cada
flujo, el balance de exergia en cada equipo y la exergia destruida, se plantearan estos
balances en un software de solucion de sistemas no lineales. La exergia fisica en funcion
de la masa para cada estado es calculado a partir de la ecuacion 3.1 presentada por
(Cengel & Michael A, 2014; Moran et al., 2010):

VZ
by = (h_ho)_To(S_So)‘F?"‘gZ 3.1

Los valores de la exergia quimica de muchas sustancias se encuentran tabulados, sin
embargo, muchos compuestos organicos con base C,, Hp, O¢c N0 se encuentran, por tanto,
la exergia quimica puede ser calculada en kJ/ kmol para gases ideales o hidrocarburos asi
(Moran et al., 2010):

_ b ¢\_ _ b_
ben = [gf + (a+2_5)g()2 - agcoz _EgHZO] (To,Po)

b ¢
+§T0Ln/ (yZZ)a+4 2 b\ 3.2
\6) G50)/

Donde g, a, by c es la energia libre de Gibbs de los componentes, las moles de la molécula
de carbono, las moles de la molécula de hidrégeno y las moles de la molécula de oxigeno,

respectivamente. T, y P,, son los valores de la temperatura y presion en el estado muerto.

La exergia quimica del agua y el metano se encuentran tabuladas en (Kotas, 1985a) con
un valor de 3120 y 836510 kJ/kmol respectivamente, y la exergia quimica de los gases de
combustién es calculada a partir de la ecuacion 3.3 presentada por (Kotas, 1985b; Moran
et al., 2010), donde T, es la temperatura en el estado muerto, y; es la fracciébn molar de del

elemento en la mezclay y; es la fraccion molar del elemento en su estado de referencia.

j
y.

ben = RT, Zyi In <—L) 3.3
i=1 Yi
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La exergia total en funcion de la masa es la suma se la exergia fisica y la exergia quimica
como se muestra en la ecuacion 3.4. Y el flujo de exergia total es el producto del flujo masico

y la exergia en funcion de la masa como se muestra en la ecuacion 3.5.

btotar = bph + bep 3.4

Btotal = Mbyotar 3.5

El ambiente de referencia es definido a continuacién en la Tabla 3.1. En este estado la
energia y la exergia de los componentes es cero.

Tabla 3.1: Estado de referencia

Propiedad Valor Unidades
Presion (Py) 101.3 kPa
Temperatura (T,) 25 °C

Fraccion molar de Oz (yo,) 0.2059 -
Fraccion molar de N2 (yy,) 0.7748 -
Fraccion molar de COz (y¢o,) 0.0003 -
Fraccion molar de H20 (y¢o,) 0.0190 -

Finalmente, al completar la evaluacion de exergética, se definira la condicion 6ptima para
el disefio de la planta de aprovechamiento integral de Naranja, utilizando el criterio de
minima destruccion de exergia. El calculo de esta se realizard a partir de un balance de
exergia mostrada en la ecuacion 3.6 y de exergia para volumenes de control en estado
estacionario de (Kotas, 1985b; Moran et al., 2010).

Bcalor - Btrabajo + Bentrada - Bsalida - Bdestruida =0 3.6

Para el célculo de la exergia del calor y el trabajo son empleadas las ecuaciones 3.7 y 3.8
de (Cengel & Michael A, 2014) presentadas a continuacion, donde Q es el flujo de calor que

entra o sale del sistema y I/ es la potencia que entra o sale al sistema.
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. To\ -
Beaior = (1 - ?) Q 3.7
Btrabajo =W 3.8

El calculo de la exergia quimica de la cascara de naranja (ecuacion 3.11) es realizado
usando el poder calorifico inferior (ecuacion 3.10) a partir de poder calorifico superior
(ecuacion 3.9) presentado en (Basu, 2010), usando la composicién de la Tabla 3.2 que se
presenta en (Zapata et al., 2009), por la relacion estandar de la exergia quimica (®)

presentada en (Szargut et al., 1987).

Tabla 3.2: Composicion elemental de la cascara de naranja (Zapata et al., 2009).

Componente Porcentaje (%)

Carbono 49,59
Hidrégeno 6,95
Oxigeno 39,7
Nitrégeno 0,66
Azufre 0,06
Cloro 0,001
Cenizas 3,05
Humedad 2,73

HHV =349.1xC + 11783 H + 100.5*S —103.4* 0 —15.1* N — 21.1

« Ash [k /kg) 39
9H M

LHV = HHV — hyy (2 + 22) [k /kg] 3.10

ben = OLHV 3.11

Donde HHV, LHV, hs, y M son el poder calorifico superior, el poder calorifico inferior, el
calor de vaporizacioén y el contenido de humedad respectivamente. El valor de la relacién
estandar de la exergia quimica normalmente es muy cercano a 1, sin embargo en (Szargut
et al., 1987) se presentan aproximaciones para compuestos sélidos de C, H, O, N. en la

ecuacion 3.12, se presenta la expresion usada para el calculo del factor adimensional.
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H 0 N
@ =1.0437 + 0'014OE + 0.0968E + 0.0467E 3.12

Como resultado de lo anterior, el valor de la relacion estandar de la exergia quimica de la
cascara de naranja es de 1.049 y el poder calorifico inferior es de 19734 kJ/kg. Por tanto,

el valor de la exergia quimica de la naranja es de 20691 kJ/Kkg.

Con respecto a las corrientes de naranja, bagazo y cascara, la exergia quimica final de
estas se calcula como una mezcla de agua y biomasa. Para una mezcla sélido y liquido la

exergia quimica se calcula a partir de la ecuacion 3.13 (Kotas, 1985b).

bCh = 2 xibtotal + RTOxiLn(xi) 313

4

Para esto, se necesita la composicion elemental del bagazo, el cual es presentada en
(Lopez-Velazquez et al., 2013).

Tabla 3.3: Composicién elemental de la cascara de naranja (Zapata et al., 2009).

Componente Porcentaje (%)

Carbono 47
Hidrégeno 6,9
Oxigeno 44,71
Nitrogeno 1,3
Azufre 0,09
Cloro 0,001
Cenizas 3,02
Humedad 5,7

Asi pues, considerando la cascara como una corriente organica y una corriente de agua
debido a su contenido de humedad. Para una mezcla de sélido y liquido, el contenido de

exergia se puede escribir como:

B = mtotal[(l - F) * (bcha + bpha) + F(bchs + bphs)] 3.14
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Donde F es la fracciéon sélida de la corriente, sin embargo esta misma expresion puede
emplearse en mezclas de elementos no reactivos (Dincer & Rosen, 2013). Por otra parte,
para el célculo de la entalpia de la naranja, la cascara y el limoneno, se usaron los calores
especificos de estos componentes encontrados en (Cheméo, 2018; Kutz, 2019; Rewatkar
& Basavaraj, 2020). Y asi mismo, el cambio de la entropia de la cascara de naranja es

calculado a través de la ecuacién 3.15 presentada en (Moran et al., 2010).

T,
(s —s1) = Cpln (T_l) 3.15

Finalmente, la evaluacion termoecondmica se realiza a través del método mostrado en
(Kotas, 1985c) de coeficientes de enlaces externos y usando restricciones aplicables
mostradas en (Bejan et al., 1996). Las ecuaciones 3.16 y 3.17, muestran el sistema de
ecuaciones que se deben plantear por subsistema. Dichos subsistemas se diferencian del
sistema al que pertenecen en que la calidad de sus entradas de exergia y la cantidad y
calidad de sus salidas de exergia no pueden, en general, considerarse constantes. Esto
hace que sea necesario, al analizar un subsistema, relacionar los flujos de exergia del
subsistema con la entrada de exergia al sistema. (Kotas, 1985c). Al ser un sistema un
conjunto de subsistemas, se desarrollarda un sistema de ecuaciones la cuales deben ser

limitadas con ciertas restricciones.

1. El costo exergético de las entradas es igual a la exergia, por tanto, el coeficiente
de los insumos es igual a 1.

2. El costo exergético de los elementos que no tienen uso es 0, por tanto, el
coeficiente de los productos sin uso es igual a 0.

3. La carga de los costos exergéticos de los equipos deben ser cargados a los
productos de estos.

4. Cuando existen sistemas como intercambiadores de calor en donde la corriente
caliente pierde energia, el coeficiente de entrada y salida es el mismo.

Cabe resaltar que una de las condiciones establecidas para cerrar el sistema de ecuaciones
es que todos los subproductos tienen el mismo coeficiente de enlace externo, puesto que

todos estos tienen la misma relevancia como producto final.
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Kj; = < OE: ) 3.16

J Xi=var

Cii = (KjiEj) ximpar 3.17

Donde jy i son el nUmero de corrientes y el nimero de ecuaciones respectivamente. Para
plantas grandes y complejas, se requiere un enfoque formalizado y sistematico que incluya

programacion para la resolucion de los sistemas de ecuaciones.

3.2 Descripcion del proceso

Actualmente, la naranja es un elemento muy comun en la vida humana con una produccién
mundial de 73,3 millones de toneladas en el 2017 (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2017), tanto en forma de fruta como en forma de bebida. Sin embargo, es
posible obtener diferentes subproductos de este fruto como el aceite esencial, agua florida,
pectina y la obtencién de biopeliculas a partir de la cascara del fruto.

Para la obtencion de estos subproductos, el proceso de produccion de naranja inicia en el
campo con la siembra de los cultivos, en las zonas tropicales, los citricos se producen entre
los 23 y 34 °C, con pluviosidades entre 900 y 1200 milimetros de lluvias anuales (DANE,
2016). En lo referente a las caracteristicas agroquimicas del suelo, este debe tener un
contenido satisfactorio de fosforo (P205) y de potasio (K20), asimilables por las raices de
los arboles(DANE, 2016; Ledn Ruiz & Moréno Sepulveda, 2006). A continuacion, se

presenta un plan de abono sugerido para las condiciones de la planta:

Tabla 3.4: Plan de abono orientativo en los primeros cuatro afios (cantidades de abono
expresadas en gramos por arbol y afio) (Srivastava, 2012)

Orgéanico  Convencional

ftem _ )
Min  Max Min Max
Area de cultivo (ha) 0,4 6 0,17 27
Edad del cultivo (afios) 5 49 8 70

NUmero de arboles (1/ha) 400 625 334 625
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Organico  Convencional
Min  Max Min Max

ftem

Aporte de fertilizantes de fuera
(kg/ha)

423 1235

] N 47 190 29 300
Aporte de nutrientes

de los fertilizantes P,05; 16 118 20 219

agricolas (kg/ha) K,0 13 156 26 250

Labranza (n.° de operaciones) 1 8 0 4
Reciclaje de material de poda
_ 11 8
(n° cultivos).
Control de plagas Siega Herbicidas

En el campo la recoleccién de la naranja se hace manual. La fruta es recolectada,
almacenada y empacada en camiones para su entrega en la planta. Este cultivo debe
proveer aproximadamente 135 kg/dia de naranja para suplir la demanda de procesado de
120 kg/h. En planta se realiza la recepcién de los frutos esta consta de una zona de
recepcion en donde la fruta es entregada, depositada y prelavada con el fin de eliminar los
elementos con los que viene del cultivo (hojas, tierra, etc.). Pasado esto pasan a una banda
transportadora en donde se clasificada la fruta y se elimina la que se encuentra en malas
condiciones, en este punto se trata de establecer un flujo promedio de 120 kg/h luego de
eliminar la fruta en malas condiciones. Dos tipos de métodos de extraccion son utilizados
principalmente por la industria. En la primera, la fruta se coloca entre dos copas de metal
eguipadas con tubos metalicos afilados. Cuando se presiona la fruta entre las dos copas,
el jugo es presionado hacia afuera a través de los tubos que penetran en la fruta, la cascara
prensada entre las copas se lava con un rociador y es utilizada mas adelante. En el segundo
tipo de extraccion, las naranjas se cortan por la mitad y el jugo se extrae moviendo las dos
mitades contra escariadores giratorios. Los acabadores, hidrociclones y separadores se
utilizan para eliminar la pulpa y las semillas excesivas que, junto con la cascara y el bagazo,
deben utilizarse como subproductos, hasta este punto se ha obtenido jugo fresco de naranja
el cual es rico en antioxidantes y vitamina C (Galaverna & Dall'Asta, 2014), el cual es
aproximadamente el 50% de la masa de la fruta total para la produccion del jugo, es
necesario que este jugo de pulpa sea clarificado con el fin de eliminar los elementos sélidos
en él, esto se realiza en un clarificador para eliminar los elementos mas grandes y luego es

centrifugado con el fin de eliminar las particulas méas pequefias (Tetra Pak, 2004).
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Después de la aclaracion, el jugo va al evaporador. Dentro del circuito del evaporador, el
jugo primero se precalienta y se mantiene a la temperatura de pasteurizacion. Luego pasa
por las etapas de evaporacién del proceso donde se concentra hasta 66 ° Brix, todo esto
es llevado a cabo en un autoclave (Tetra Pak, 2004), y a partir de este punto se obtiene

jugo de naranja pasteurizado listo para su empacado.

A partir de este punto se presentan dos tipos de residuos; la cascara de la naranja, la cual
no puede ser almacenada debido a que presentaria perdida de compuestos importantes
(Moncada et al., 2014, 2016); y el residuo proveniente de la extraccion del jugo (Bagazo y
semillas). Con respecto al residuo a partir de la extraccion del jugo, se han presentado
estudios que muestran la composicion de este componente (Cypriano et al., 2018), se
reportan valores de pectina entre el 15y el 40% (w/w), la cual es hormalmente usada en la
industria alimenticia. Ademas, se presentan estudio acerca de la obtencion de pectina

mediante métodos como el Calentamiento Ohmico (Saberian et al., 2017).

Con respecto a la cascara recuperada, la cual representa aproximadamente el 10% de la
masa total de naranja, segun estudios realizados (Valdez Tantani et al.,, 2016), es
introducida en una torre de extraccion, en esta torre se da un proceso de separacion por
arrastre de vapor. Para llevar a cabo el arrastre por vapor, es necesario que ingresen
aproximadamente 6,5 veces la cantidad de vapor con respecto a la cantidad de cascara de
naranja por hora, es decir, se necesita aproximadamente un flujo de 78 kg/h de agua en
forma de vapor para procesar los 12 kg de cascara de naranja de los cuales
aproximadamente un 3% de peso es aceite esencial (Valdez Tantani et al., 2016), que en
el caso de los citricos como la naranja, este aceite esta compuesto principalmente por D-
Limoneno (C;oH;s) el cual es una sustancia natural que se extrae de las cascaras de los
citricos y da el olor caracteristico a los mismos, este es usado principalmente como
disolvente biodegradable, en muchos procesos farmacéuticos y de alimentos (Virot et al.,
2008). El vapor se genera mediante una bomba que eleva la presion del agua a 400 kPa
con el fin de movilizar el agua hacia una caldera que elevara la temperatura del agua hasta
llegar al estado de vapor saturado, este vapor ingresa a la torre con el fin de realizar el
arrastre del aceite, hasta este punto se ha obtenido una emulsion de aceite esencial y agua
la cual se necesita enfriar para poder realizar su separacion, ademas de unas pérdidas en

la cantidad de agua causadas por la cascara de naranja de aproximadamente el 4% del
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agua total empleada en la extraccion (Valdez Tantani et al., 2016). Normalmente estas
torres son de tipo empacadas y se realizan por lotes (Moncada et al., 2016), en las torres
de empacadas, se presenta una inundacion del lecho por efectos de la transferencia de
calor (Geankoplis, 2003).

En esta torre se da un proceso de separacion por arrastre de vapor el cual consiste en la
vaporizacion selectiva del componente volatil de una mezcla formada por éste y otros "no
volatiles", en este caso la cascara y el aceite. Lo anterior se logra por medio de la inyeccion
de vapor de agua directamente en el seno de la mezcla, denominandose este "vapor de
arrastre", pero en realidad su funcién no es la de "arrastrar" el componente volatil, sino
condensarse formando otra fase inmiscible que cedera su calor latente a la mezcla a destilar
para lograr su evaporacion. En este caso se tendrd la presencia de dos fases inmiscibles a
lo largo de la destilacion (organica y acuosa), por lo tanto, cada liquido se comportard como
si el otro no estuviera presente. Es decir, cada uno de ellos ejercera su propia presion de
vapor y correspondera a la del liquido puro a una temperatura de referencia (Wankat, 1988).
En este punto, se obtiene una emulsion de agua y aceite en dos fases inmiscibles que es
enfriada. El enfriamiento es llevado a cabo en dos fases, primero se disminuye la
temperatura de la emulsién a través de un intercambiador de calor para disminuir hasta que
alcance temperaturas cercanas a 35°C, es decir 10 °C por encima de la temperatura
ambiente, y una segunda fase que consiste en un sistema de refrigeracion que permita un
mayor rendimiento en la separacion, llevando la emulsion hasta una temperatura cercana
a 5°C. En este punto se obtienen dos subproductos, el aceite esencial de naranja el cual es
el 0.5% de la masa total de la emulsion, y cuya compaosicién es principalmente D-limoneno;
y agua florida.

Finalmente, el agua florida proviene del agua resultante de la destilaciébn de del aceite
esencial de naranja. La cual puede ser empleada en procesos industriales de fragancia y
cuya principal caracteristica es su olor a naranja, sin embargo, poca o nula documentacién

es encontrada en su implementacion en la industria, su principal uso es artesanal.

A partir de este punto se encuentran dos residuos en el proceso. La cascara de naranja
resultante del proceso de separacion de aceite esencial y el agua florida la cual es el
producto del agua restante de la destilacion del aceite. Hablando de la cascara, esta puede
es aprovechada para la generaciéon de biopeliculas con propiedades similares a las

encontradas a elementos plasticos encontrados en el mercado (Baron et al., 2017; Sucheta
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et al., 2019), la cascara de naranja humeda que se usé en la extraccion de aceite la cual
contiene aproximadamente 60 % de agua y 5 % de pectina y trazas despreciable de aceite
es llevado a molienda en un molino coloidal, seguidamente el residuo de la molienda es
tamizado con un tamafio de malla -160. Luego, la cascara molida pasa a un tanque de
agitado de acero inoxidable para la preparacién de una solucion filmogénica a 60 °C agitado
durante 5 minutos a 2000 rpm con una potencia en agitador de 40w/l, dicha solucién
filmogénica se compone en un 10% cascara de naranja, 7% de glicerina, 7% de pectina,
6% de celulosa bacteriana y 70% de agua. Finalmente, el producto es secado en a
temperaturas entre 60 y 40°C durante 5 horas con el fin de que la pelicula llegue a tener
humedades cercanas al 8%. En la Figura 3.1 se aprecia el diagrama de flujo de procesos
de la planta de extraccion integral de naranja. Sin embargo, esto es un proceso que se
encuentra en montaje y se tienen pocos datos experimentales que permitan su modelado,

por lo que se considera que el subproducto de esta corriente es la cascara hidratada.
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4.Evaluacion de la planta base

En este capitulo, se llevara a cabo una evaluacion termodinamica de la planta base, donde

se estableceran las corrientes de energia, de exergia y la exergia destruida. Teniendo en

cuenta ciertas consideraciones del proceso y condiciones establecidas en el proyecto

(Valdez Tantani et al., 2016). El cédigo de programacién de este caso es mostrado en el

Anexo: Codigo en EES del modelo de la planta base.

4.1 Consideraciones

A continuacion, se presentaran las consideraciones del modelo de la planta establecida.

La demanda de combustible es calculada a partir de la necesidad de calor necesario
en la caldera.

Los equipos son adiabaticos y no presentan perdidas de calor.

Las propiedades de las corrientes con agua y otros elementos son evaluados por
separado puesto que no hay interacciones quimicas que mezclen los componentes
y por tanto modificando sus propiedades.

Los calores especificos de la naranja, la cascara de la naranja y el limoneno son
constantes.

El COP del sistema de refrigeracion se considera 1.5, para establecer el peor de los
casos de refrigeracion.

La exergia de los elementos organicos diferentes a la cascara es de 18.7 kJ/g para
los detritus (Alvarez Hincapié & Velasquez Arredondo, 2013).

La caldera trabaja con un 20% de aire en exceso y metano puro.

La eficiencia de las bombas es del 80%.

El ambiente se encuentra a 25°C y 80 kPa

El estado de referencia se encuentra a 25°C y 101,3 kPa.

El aceite en la cascara de naranja se agota totalmente.
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e La potencia de extraccién de 0.75 kW para un proceso de 120kg/h (referencia de
Commercial Orange Juicer TT-J112A).

o En la exergia destruida en la extraccion se carga los efectos de la exergia destruida
de la clarificacion y la separacién del bagazo y las semillas.

o Latemperatura de salida de la corriente fria del equipo 9 es de 85 °C para asegurar
la existencia de una diferencia de temperaturas finitas en el intercambiador.

e Con respecto a la banda transportadora, en términos de exergia su consumo se

considera despreciable.

4.2 Evaluacion termodinamica

A partir de la descripcion del capitulo anterior, teniendo en cuenta los datos porcentuales y
de cantidades de masa, se definieron los estados termodinamicos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Estados termodinamicos definidos.

Estado : ::’c’;’ (i 1, it T[] PIi] hli]
[ke/h] [kg/s] [kg/s] [C] [kPa] [ki/kg]

1 120,0 25 80
2 120,0 0,01737 0,01597 25 80 48,5
3 60,0 25 80 104,8
4 60,0 25 80 104,8
5 60,0 25 400 105,1
6 60,0 95 400 398,2
7 60,0 33,73 400 141,6
8 61,3 25 80 104,8
9 61,3 85 80 355,9
10 60,0
11 12,0 0,000091 0,003242 25 160,9
12 76,3 143,6 400 2667
13 76,3 35 400 146,6
14 0,4 5 400 9,17
15 76,0 5 80 21,1
16 152,6 25 80 104,8
17 152,6 93,51 80 1365
18 85,1 25 80 104,8
19 85,1 25 400 105,1
20 78,0 143,6 400 2739
21 43,5 400 80 2110
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Estado ma’Fsl:iJ: [i] m, mg T[il P[i] h[i]
[kg/h] [kg/s] [kg/s] [C] [kPa] [k)/kg]
22 41,5 25 80 298,6
23 2,0 25 80
24 13,7 0,0006549 0,003145 143,6 400 877
25 13,7
26 13,7
27 136,8
28 136,8
29 29,4
30 107,4
31 9,6
32 9,6
33 8,2
34 95,8
35 48,0 0,00076 0,01257 25 80
36 7,1 143,6 400 2739
37 7,1 0,01843 0,0149 60 400 251,5

La definicién de las exergias fisicas, quimicas y totales que se presentan la Tabla 4.2 son

evaluadas a partir de las ecuaciones 3.1, 3.3, 3.4 y 3.5, con respecto al ambiente de

referencia.

Tabla 4.2: Exergias fisicas, quimicas y totales

Estado bcha ['] bpha ['] bchs ['] bphs ['] B[']
[ki/kgl [ki/kgl [ki/kg] [ki/kg] [ki/s]
1
2 173,3 0,02139 18700 0 194
3
4 173,3 0,02139 0 0 2,889
5 173,3 0,2995 0 0 2,894
6 173,3 30,15 0 0 3,391
7 173,3 0,8241 0 0 2,903
8 173,3 0,02139 0 0 2,952
9 173,3 22,31 0 0 3,332
10
11 173,3 0,2995 20691 0 24,41
12 173,3 679,2 18700 34,41 15,93
13 173,3 0,9856 18700 0,3009 5,548
14 0 0 18700 1,288 1,87
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Estado bcha ['] bpha ['] bchs ['] bphs ['] B[']
[k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/s]
15 173,3 2,921 0 0 3,719
16 173,3 0,02139 0 0 7,35
17 173,3 210,5 0 0 16,27
18 173,3 0,02139 0 0 4,097
19 173,3 0,2995 0 0 4,103
20 173,3 687 0 0 18,64
21 0 0 61,25 131,4 2,326
22 0 0 0 20,22 0,233
23 0 0 52282 0 29,2
24 173,3 79,65 20691 122 22,93
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35 173,3 0 18700 0 166,1
36 173,3 687 0 0 1,69
37 173,3 8,271 0 0 0,3567

Las potencias de los equipos son calculadas a partir de balances de energia y consultadas

en los valores promedio de equipos, las cuales son presentadas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Potencia de los equipos con base a un procesado de 120 kg/h de naranja.

Equipo Nombre Potencia Unidad
E1l Deposito
E2 Banda transportadora
E3 Extractora 0,75 kW
E4 Centrifugadora
E5 Bomba 1 0,006168 kW
E6 Autoclave
E7 Intercambiador de calor 1
E8 Torre de extraccion
E9 Bomba 2 0,008746 kW
E10 Caldera
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Equipo Nombre Potencia Unidad
E11 Intercambiador de calor 2
E12 Sistema de refrigeracion 1,774 kw
E13 Molino
E14 Tamiz
E15 Tanque de agitado
El6 Rodillos
E17 Secador

Asi pues, definidos todos los estados termodinamicos y establecidas las potencias de los
equipos incluidos dentro del proceso. Se puede calcular la exergia destruida de los equipos

principales en la Tabla 4.4, y se puede aprecia graficamente en la Figura 4.1.

Tabla 4.4: Exergia destruida por equipo.

Equipo Nombre di):te:fil:a Unidad
E1l Deposito
E2 Banda transportadora
E3 Extractora 1,363 kW
E4 Centrifugadora
ES Bomba 1 0,001533 kw
E6 Autoclave 0,8357 kW
E7 Intercambiador de calor 1 0,1092 kW
ES Torre de extraccién 4,187 kW
E9 Bomba 2 0,002173 kw
E10 Caldera 10,88 kW
El1 Intercambiador de calor 2 1,46 kW
E12 Sistema de refrigeracion 1,733 kW
E13 Molino
E14 Tamiz
E15 Tanque de agitado
El6 Rodillos

E17 Secador
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Figura 4.1 exergia destruida por equipo.

Hay que resaltar que todos los procesos que son evaluados presentan una exergia
destruida positiva, es decir sin violar la segunda ley de la termodinamica, y factibles en la
naturaleza, y esto es debido a que los valores de los balances de masa provienen de
estudios realizados en el proyecto (Valdez Tantani et al., 2016)

Ahora bien, entre los procesos establecidos, hay un equipo que resalta en la exergia
destruida con respecto a los demas y es la caldera, con un valor de 10,88 kW. La exergia
destruida de ésta, es debido a los cambios termodinamicos en el proceso, esto es porque,
através de la caldera, fluye todo el flujo de vapor que es empleado en los procesos térmicos
principales como el enclave para el pasteurizado y la torre de extraccién para la obtencion
del aceite esencial y el agua florida, y al ser un proceso térmico con transferencia de calor,
hay una alta generacién de entropia. Indicando asi que el enfoque de optimizacion deberia

ser la caldera y los procesos ligados a ésta.

Establecido lo anterior, una primera idea de optimizacion es establecer un economizador
con el fin de precalentar el agua, de esta forma, minimizar la exergia destruida y por otra
parte una consecuencia de esto es la disminucion del consumo de combustible de la

caldera.
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5.Evaluacion de los casos de estudio

En este capitulo, se evaluaran los casos propuestos de optimizacion y su efecto en la
exergia destruida del sistema. Los cédigos asociados a cada caso de estudio son
presentados en el Anexo: Codigo EES para el primer caso de estudio y Anexo: Cédigo EES
para el segundo caso de estudio.

5.1 Consideraciones

A continuacion, se presentaran las consideraciones del modelo de la planta. Como parte de
la continuidad, las consideraciones establecidas en el capitulo de Evaluacion de la planta
base se siguen aplicando en este capitulo. Las consideraciones establecidas son las
siguientes:
o Latemperatura de salida de los gases de combustién del economizador es de 200
°C.
e Se utiliza una valvula de estrangulamiento para reducir la presion del sistema de
calentamiento del enclave.
e En el segundo caso, las temperaturas de salida del intercambiador de calor 4 (E19)

son iguales.

5.2 Primer caso de estudio: Economizador de
alimentaciéon de la caldera.

El primer caso de optimizacién propuesto, es el planteado al final del capitulo anterior, un
economizador, cuya funcién es precalentar el agua que consume la caldera, por otra parte,
se redirige el agua empleada en la autoclave, usada como fuente de calor para la
pasteurizacion, la cual sale de dicho proceso a una temperatura alrededor de 60 °C, lo cual
es energia que se puede aprovechar y recircular dentro del proceso, puesto es que esta

misma proviene de la caldera.
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En la Figura 5.2 se observa el diagrama de flujo de procesos para la propuesta de
optimizacion planteada. Para el establecimiento de esta propuesta, se plantea el uso de los
gases de combustion calientes que salen de la caldera a través del economizador, para
precalentar el agua proveniente de la red publica. La temperatura de salida de los gases de
este intercambiador debe ser mayor o igual de 200 °C, recomendado por The United States
Environmental Protection Agency (Woodard, 1998). Ademas, también es representado el
redireccionamiento del flujo de salida de agua caliente del autoclave (flujo 37). De esta
forma, la entrada de agua a la caldera tiene una temperatura por encima de la temperatura

de la obtenida a través de la red publica, y cuya finalidad es disminuir la exergia destruida.

A partir de la descripcion anterior, se definieron los estados termodinamicos en la Tabla 5.1
de cada uno de los estados presentados en la Figura 5.2. Se puede advertir un aumento en
la temperatura a la entrada de la bomba que alimenta la caldera debido al precalentamiento,
y por ende un cambio en las propiedades termodinamicas.

Tabla 5.1: Estados termodinamicos definidos.

Estado ma!:sl:::l:: [i] m, ms T[i] P[i] hi]
[kg/h] [kg/s] [ke/s] [€] [kPa] [ki/kgl
1 120,0 25 80
2 120,0 0,01737 0,01597 25 80 48,5
3 60,0 25 80 104,8
4 60,0 25 80 104,8
5 60,0 25 400 105,1
6 60,0 95 400 398,2
7 60,0 33,73 400 141,6
8 61,3 25 80 104,8
9 61,3 85 80 355,9
10 60,0
11 12,0 0,000091 0,003242 25 80 160,9
12 76,3 143,6 400 2667
13 76,3 35 400 146,6
14 0,4 5 400 9,17
15 76,0 5 80 21,1
16 152,6 25 80 104,8
17 152,6 93,51 80 1365
18 85,1 54,9 80 229,9
19 85,1 54,9 400 230,1
20 78,0 143,6 400 2739
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Estado o :::::‘;’ il Thg T TIi] P[i] hli]
[ke/h] [keg/s] [ke/s] [C] [kPa] [k)/kg]

21 41,2 400 80 2110
22 39,3 25 80 298,6
23 1,9 25 80
24 13,7 0,0006549 0,003145 143,6 400 877
25 13,7
26 13,7
27 136,8
28 136,8
29 29,4
30 107,4
31 9,6
32 9,6
33 8,2
34 95,8
35 48,0 0,00076 0,01257 25 80
36 7.1 143,6 400 2739
37 7,1 60 400 251,5
38 78,0 25 80 104,8
39 78,0 54,44 80 227,9
a0 41,2 200 80 -2343
a1 71 0,01843 0,0149 60 80 251,2

La definicién de las exergias fisicas, quimicas y totales que se presentan la Tabla 5.2 son
evaluadas a partir de las ecuaciones 3.1, 3.3, 3.4 y 3.5, con respecto al ambiente de
referencia. Asi pues, al ser la exergia una funcién de estado, al haber un aumento en la
temperatura en el flujo 18, también la exergia aumenta, lo que se puede apreciar en la tabla

presentada a continuacion.

Tabla 5.2: Exergias fisicas, quimicas y totales

Estado bcha ['] bpha ['] bchs ['] bphs ['] B[']
[ki/kg]l [k/kg] [ki/kgl [ki/kgl [ki/s]
1
2 173,3 0,02139 18700 0 194
3 173,3 0,02139 0 0 2,889
4 173,3 0,02139 0 0 2,889
5 173,3 0,2995 0 0 2,894
6 173,3 30,15 0 0 3,391
7 173,3 0,8241 0 0 2,903
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Estado bcha ['] bpha ['] bchs ['] bphs ['] B[']
[k)/kg]l [ki/kg] [ki/kg] [k)/kg] [ki/s]
8 173,3 0,02139 0 0 2,952
9 173,3 22,31 0 0 3,332
10
11 173,3 0,2995 20691 0 24,41
12 173,3  679,2 18700 34,41 15,93
13 173,3 0,9856 18700 0,3009 5,548
14 0 0 18700 1,288 1,87
15 173,3 2,921 0 0 3,719
16 173,3 0,02139 0 0 7,35
17 173,3 2105 0 0 16,27
18 173,3 5,858 0 0 4,234
19 173,3 6,177 0 0 4,242
20 173,3 687 0 0 18,64
21 0 0 61,25 131,4 2,206
22 0 0 0 20,22 0,2209
23 0 0 52282 0 27,68
24 173,3 79,65 20691 122 22,93
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35 173,3 0 18700 0 166,1
36 173,3 687 0 0 1,69
37 173,3 8,271 0 0 0,3567
38 173,3 0,02139 0 0 3,756
39 173,3 5,683 0 0 3,879
40 0 0 61,25 20,7 0,9385
a1 173,3 7,952 0 0 0,3561

A continuacion, se presentan las potencias de los equipos. Al haber un cambio en el estado
termodinamico de la entrada de la bomba de alimentacion de la caldera, la potencia de esta
cambia, de esta forma la potencia del equipo disminuye con respecto a la presentada en la
Tabla 4.3.
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Tabla 5.3: Potencia de los equipos con base a un procesado de 120kg/h de naranja.

Equipo Nombre Potencia Unidad
El Deposito
E2 Banda transportadora
E3 Extractora 0,75 kW
E4 Centrifugadora
ES5 Bomba 1 0,006168 kw
E6 Autoclave
E7 Intercambiador de calor 1
E8 Torre de extraccion
E9 Bomba 2 0,008048 kw
E10 Caldera
E11 Intercambiador de calor 2
E12 Sistema de refrigeracion 1,774 kw
E13 Molino
E14 Tamiz
E15 Tanque de agitado
E1l6 Rodillos
E17 Secador
E18 Intercambiador de calor 3
E19 Cédmara de mezclado
E20 Valvula

Asi pues, definidos todos los estados termodindmicos y establecidas las potencias de los

equipos incluidos dentro del proceso. Se puede calcular la exergia destruida de los equipos

principales en la Tabla 5.4. Ahora bien, en dicha tabla se puede apreciar la exergia destruida

de la caldera (E10). Si este valor es comparado con la exergia destruida de la caldera del

primer caso en la Tabla 4.4, se puede apreciar una disminucion de la exergia destruida del

11.67%, es decir, hubo cambio significativo de este valor, y se puede apreciar graficamente

en la Figura 5.1.

Tabla 5.4: Exergia destruida por equipo.

Exergia

Equipo Nombre destruida Unidad
El Deposito
E2 Banda transportadora
E3 Extractora 1,363 kW
E4 Centrifugadora
E5 Bomba 1 0,001533 kW
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. Exergia .
E o Nombre . Unidad
quip destruida :
E6 Autoclave 0,8357 kW
E7 Intercambiador de calor 1 0,1092 kW
ES Torre de extraccion 4,187 kW
E9 Bomba 2 0,0004899 kw
E10 Caldera 9,61 kW
Ell Intercambiador de calor 2 1,46 kW
E12 Sistema de refrigeracion 1,733 kW
E13 Molino
E14 Tamiz
E15 Tanque de agitado
E1l6 Rodillos
E17 Secador
E18 Intercambiador de calor 3 1,144 kW
E19 Camara de mezclado 0,0003201 kW
E20 Valvula 0,0006276 kw
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Figura 5.1 Comparacion de la exergia destruida por equipo

Ahora bien, en la Tabla 5.4 se puede apreciar la exergia destruida de la caldera (E10). Si
este valor es comparado con la exergia destruida de la caldera del primer caso en la Tabla
4.4, se puede apreciar una disminucion de la exergia destruida del 11.67%, es decir, hubo

cambio significativo de este valor.
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Ademas, una de las consecuencias adicionales del precalentamiento es la disminucién de
la exergia destruida y la potencia consumida en la bomba de alimentacion de la caldera
(E9). Esto es debido a que el precalentamiento sucede antes de ingresar a la bomba y de
esta forma las corrientes de salida de agua caliente del enclave y el flujo restante
demandado de la red publica se mezclaran a presiébn ambiente. Esto causa que la exergia
destruida en esta bomba disminuya en un 77,46%. Una segunda consecuencia a resaltar
en este caso, es la disminucién del consumo de combustible a causa del precalentamiento.
El flujo de combustible pasa de 2.01 kg/h a 1.91 kg/h de metano.

Asi pues, el primer caso planteado como tentativa de optimizacion para la planta de
aprovechamiento integral de naranja, presenta una respuesta significativa frente a un caso
de un economizador para el precalentamiento de la caldera. Sin embargo, esta propuesta
abre una alternativa a una opcién de optimizaciéon. En la Tabla 5.1 se puede apreciar la
temperatura de salida del agua (flujo 39) precalentada con los gases de combustion. Se
puede apreciar que bajo las condiciones establecidas la temperatura alcanzada por el agua
es de 54,44 °C, si se tiene en cuenta la temperatura de salida del agua del intercambiador
de calor 1 (E7) es de 85 °C, existe una posibilidad de seguir precalentado el agua.
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E1:
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E3:
E4:
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Figura 5.2: Diagrama de flujo de procesos propuesto para el primer caso.
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5.3 Segundo caso de estudio: Segundo economizador de
alimentacion de la caldera.

El segundo caso de optimizacién es propuesto en la seccion 5.2, puesto que se presenta la
oportunidad de seguir precalentando el agua usando un segundo economizador, por otra
parte, se redirige el agua empleada para disminuir la temperatura a la salida del proceso de
pasteurizado, donde dicha corriente, segun lo calculado en la seccién anterior, sale del
proceso a una temperatura mayor que la del flujo 39.

En la Figura 5.4 se esquematiza el diagrama de flujo de procesos para la propuesta de
optimizacion planteada. Asi pues, la idea es incrementar, ain mas, la temperatura a la

entrada de la caldera.

A partir de la descripcion anterior, se definieron los estados termodinamicos en la Tabla 5.5
de cada uno de los estados presentados en la Figura 5.4. Como se esperaba, se presenta
incluso un aumento mayor de la temperatura que el presentado en la seccién anterior para
el estado 18 (de 54,9 a 66,91 °C), y por ende un cambio en las propiedades termodinamicas.
Otro cambio interesante, es que la temperatura de salida del agua en el primer
economizador es un menor a la mostrada en la Tabla 5.1, esto es porque al disminuir el
consumo de combustible, disminuye el flujo masico de los gases de combustion, por tanto,
transportando menor cantidad de energia total, esto se traduce en una disminucion de la

temperatura lograda a través del economizador.

Tabla 5.5: Estados termodindmicos definidos.
Flujo

Estado masico [i] m, g T[i] Pl[i] hi]
[kg/h] [kg/s] [kg/s] [c] [kPa] [k)/kgl
1 120,0 80
2 120,0 0,01737 0,01597 25 80 48,5
3 60,0 0 25 80 104,8
4 60,0 25 80 104,8
5 60,0 25 400 105,1
6 60,0 95 400 398,2
7 60,0 33,73 400 141,6
8 61,3 25 80 104,8
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Estado  mishn i T, 1 Pl hii]

[kg/h] [kg/s] [kg/s] [C] [kPa] [k)/kg]

9 61,3 85 80 355,9

10 60,0

11 12,0 0,000091 0,003242 25 160,9

12 76,3 143,6 400 2667

13 76,3 35 400 146,6

14 0,4 5 400 9,17

15 76,0 5 80 21,1

16 152,6 25 80 104,8

17 152,6 93,51 80 1365

18 85,1 66,91 80 280,1

19 85,1 66,91 400 280,4

20 78,0 143,6 400 2739

21 40,3 400 80 -2110

22 38,4 25 80 298,6

23 1,9 25 80

24 13,7 0,0006549 0,003145 143,6 400 877

25 13,7

26 13,7

27 136,8

28 136,8

29 29,4

30 107,4

31 9,6

32 9,6

33 8,2

34 95,8

35 48,0 0,00076 0,01257 25 80

36 71 143,6 400 2739

37 7,1 60 400 251,5

38 78,0 25 80 104,8

39 78,0 53,79 80 225,2

40 40,3 200 80 -2343

41 7,1 60 80 251,2

42 61,3 67,54 80 282,7

43 78,0 0,01843 0,0149 67,54 80 282,7

La definicién de las exergias fisicas, quimicas y totales que se presentan son evaluadas a
partir de las ecuaciones 3.1, 3.3, 3.4 y 3.5, con respecto al ambiente de referencia. y, como

antes se menciond, la exergia es una funcién de estado, y al haber un aumento en la
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temperatura en el flujo 18, también la exergia aumenta, con respecto a la seccion anterior
hubo un aumento de 0,128 kJ/s, lo cual influira en la exergia destruida asociada a la caldera
y la bomba.

Tabla 5.6: Exergias fisicas, quimicas y totales

Estado bcha ['] bpha ['] bchs ['] bphs ['] B[']

[k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/s]

1

2 173,3 0,02139 18700 0 194

3 173,3 0,02139 0 0 2,889

4 173,3 0,02139 0 0 2,889

5 173,3 0,2995 0 0 2,894

6 173,3 30,15 0 0 3,391

7 173,3 0,8241 0 0 2,903

8 173,3 0,02139 0 0 2,952

9 173,3 22,31 0 0 3,332

10

11 173,3 0,2995 20691 0 24,1

12 173,3 679,2 18700 34,41 15,93

13 173,3 0,9856 18700 0,3009 5,548

14 0 0 18700 1,288 1,87

15 173,3 2,921 0 0 3,719

16 173,3 0,02139 0 0 7,35

17 173,3 210,5 0 0 16,27

18 173,3 11,25 0 0 4,362

19 173,3 11,57 0 0 4,37

20 173,3 687 0 0 18,64

21 0 0 61,25 131,4 2,157

22 0 0 0 20,22 0,216

23 0 0 52282 0 27,07

24 173,3 79,65 20691 122 22,93

25

26

27

28

29

30

31

32

33

w
'
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Estado bcha ['] bpha ['] bchs ['] bphs ['] B[']
[k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/s]

35 173,3 0 18700 166,1
36 173,3 687 0 0 1,69
37 173,3 8,271 0 0 0,3567
38 173,3 0,02139 0 0 3,756
39 173,3 5,441 0 0 3,873
40 0 0 61,25 20,7 0,9178
a1 173,3 7,952 0 0 0,3561
42 173,3 11,58 0 0 3,149
43 173,3 11,58 0 0 4,006

Asi mismo, como se ha realizado anteriormente, se presentan los datos de la potencia de

los equipos. Esto con el fin de vislumbrar, principalmente, el efecto en la bomba de

alimentacioén de la caldera. Entonces, si este se compara con el presentado en la Tabla 5.3,

se nota una disminucién en el consumo de potencia.

Tabla 5.7: Potencia de los equipos con base a un procesado de 120 kg/h de naranja.

Equipo Nombre Potencia Unidad
E1l Deposito
E2 Banda transportadora
E3 Extractora
E4 Centrifugadora
ES Bomba 1 0,006168
E6 Autoclave
E7 Intercambiador de calor 1
E8 Torre de extraccion
E9 Bomba 2 0,007795
E10 Caldera
E11 Intercambiador de calor 2
E12 Sistema de refrigeracion 1,774
E13 Molino
E14 Tamiz
E15 Tanque de agitado
El6 Rodillos
E17 Secador
E18 Intercambiador de calor 3

Sin embargo, el principal efecto que se desea apreciar es establecido por esta configuracion

en la exergia destruida. En la Tabla 5.8 se presenta la exergia destruida por equipo, con el
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fin de establecer los cambios en la exergia destruida causados por el cambio en la

configuracion de la planta a partir de los estados termodinamicos calculados anteriormente.

Tabla 5.8: Exergia destruida por equipo.

. Exergia .

Equipo Nombre destrfida Unidad

E1l Deposito

E2 Banda transportadora

E3 Extractora 1,363 kW

E4 Centrifugadora

E5 Bomba 1 0,001533 kW

E6 Autoclave 0,8357 kW

E7 Intercambiador de calor 1 0,1092 kW

ES Torre de extraccion 4,187 kW

E9 Bomba 2 0,0002603 kW

E10 Caldera 9,171 kW

E1ll Intercambiador de calor 2 1,46 kw

E12 Sistema de refrigeracion 1,733 kW

E13 Molino

E14 Tamiz

E15 Tanque de agitado

El6 Rodillos

E17 Secador

E18 Intercambiador de calor 3 1,122 kW

E19 Intercambiador de calor4 0,0005575 kW

E20 valvula 0,0006276

E21 Intercambiador de calor4  0,04967 kW

Teniendo en cuenta los datos planteados en la Tabla 5.8, se puede observar una
disminucion de la exergia destruida en la caldera con respecto al caso base y al primer caso
de estudio que se puede observar graficamente en la Figura 5.3. Con respecto al caso base,
se nota una disminucion de la exergia destruida del 15,71% y con respecto al primer caso
de estudio del 4,57%, es decir, hubo una disminucién significativa de la exergia destruida

de la caldera por efectos de la configuracion planteada en esta seccion.
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Figura 5.3 Comparacion de la exergia destruida por equipo

Es importante entonces, aclarar los demas efectos de esta configuracion en las variables
mencionadas al final de la seccion 1.1. con respecto a la exergia destruida en la bomba de
alimentacion de la caldera (E9), hubo una disminucion de la exergia destruida del 88,02%
con respecto al caso de estudio base y un 46,87 % con respecto al primer caso de estudio.
La otra variable importante a resaltar, y mencionada anteriormente, es el consumo de
combustible de la caldera el cual paso de 2.01 kg/h para el caso base a 1.86 kg/h.

Todo lo anterior, implica que esta configuracién también tuvo un efecto significativo en la
exergia destruida del sistema, y asi mismo presentando una mejoria en el proceso, puesto
que parte de disminuir la exergia destruida en la caldera, se disminuye el consumo de
potencia en una de las bombas y el consumo de combustible para logar las condiciones

necesarias de extraccion y pasteurizado.



Evaluacion de los casos de estudio

45

E10:
E11:
E12:
E13:
E14:
E15:
E16:
E17:
E18:
E19:
E20:
E21:

E1: Depdsito E1
E2: Banda transportadora

E3: Extractora

E4: Centrifugadora

E5: Bomba 1

E6: Autoclave

E7: Intercambiador de calor 1
E8: Torre de extraccidn

E9: Bomba 2

Caldera

Intercambiador de calor 2
Sistema de refrigeracion
Molino

Tamiz

Tanque de agitado
Rodillos

Secador

Intercambiador de calor 3
camara de mezclado.
Valvula

Intercambiador de calor 4

E3

E2
L‘ E4

10

35 Cascara+Bagazo

+Semillas 1

21

I
N
19

£19
£20 .
37— A1—b 18

37 41 » E10 -’f 2

20

—16

12 13-»f

E11
17—

] E21 = )
9 22 221-23

v
39

E18
> 40—

38

6 7 Jugo de Naranja
Pasteurizado
E7

33—

E12

—14-» D-Limoneno

L15—> Agua Florida

)

N

1
w
T

26 Y 27 285 —

VZS—b

E13

Figura 5.4: Diagrama de flujo de procesos propuesto para el segundo caso.

E14

—29-»

Biopeliculas

El6




Evaluacion de los casos de estudio 46

5.4 Seleccién del caso de estudio

Enla Tabla 5.9, se muestra un resumen de los efectos de los casos de estudio en la exergia

destruida y el consumo de combustible con respecto al caso de estudio base.

Tabla 5.9: Resumen de los cambios por efecto de los casos evaluados.

Caso de Primer casode Segundo caso de
Variable
estudio base estudio estudio
Exergia destruida en la caldera (kW). 10,88 9,61 9,171
Exergia destruida en la bomba de
0,002173 0,0004899 0,0002603
alimentacidn de la caldera (kW).
Consumo de combustible en la caldera.
2,01 1,91 1,86
(Kg/h)
Intercambiador de calor 3 NA 1,144 1,122

En cuanto a lo anterior, se resalta una disminucién significativa, para ambos casos de
estudio, de la exergia destruida dentro de la caldera mostrado graficamente en la Figura
5.5, y una disminucion significativa en el consumo de combustible, presentado graficamente
en la Figura 5.6. Del mismo modo, una disminucién de la exergia destruida en la bomba de
alimentacioén de la caldera y en el consumo de combustible en ambos casos. Sin embargo,
el segundo caso presenta las mayores disminuciones de los valores mencionados. Desde
el punto de vista del analisis individual de la exergia destruida para los casos de estudio el

seleccionado deberia ser el segundo caso de estudio.
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En la Tabla 5.10, se muestra la exergia destruida por equipo para cada caso, y asi mismo

la exergia destruida para la planta total en cada caso de estudio. El caso base presenta una

exergia destruida total de 20,571 kW, la exergia destruida del primer caso de estudio

20,445kW y el ultimo caso de estudio presenta una exergia destruida total de 20,034. Esto

confirma la seleccién planteada anteriormente del segundo caso de estudio como el caso

Optimo para configurar la planta, de tal forma que minimice la exergia destruida de los

equipos, la exergia destruida total y el consumo de combustible de la caldera.

Tabla 5.10: Exergia destruida de la planta.

Exergia Exergia destruida Exergia destruida
Equipo Nombre destruida primer caso de segundo caso de Unidad
caso base estudio estudio
El Deposito
E2 Banda
transportadora
E3 Extractora 1,363 1,363 1,363 kw
E4 Centrifugadora
ES Bomba 1 0,001533 0,001533 0,001533 kw
E6 Autoclave 0,8357 0,8357 0,8357 kw
g7  Intercambiador 59, 0,1092 0,1092 KW
de calor1
E8 Torre de 4,187 4,187 4,187 KW
extraccion
E9 Bomba 2 0,002173 0,0004899 0,0002603 kw
E10 Caldera 10,88 9,61 9,171 kw
S, R 1,46 1,46 1,46 KW
de calor 2
Sistema de
E12 . ., 1,733 1,733 1,733 kw
refrigeracion
E13 Molino
El14 Tamiz
E15 Tangue de
agitado
El6 Rodillos
E17 Secador
Intercambiador
E18 NA 1,144 1,122 kw
de calor 3
E19 CIEIEIE: NA 0,0003201 0,0005575 KW
mezclado
E20 valvula NA 0,0006276 0,0006276
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Exergia Exergia destruida Exergia destruida
Equipo Nombre destruida primer caso de segundo caso de Unidad
caso base estudio estudio
Intercambiador
E21 de calor 4 NA NA 0,04967
Total 20,571 20,445 20,034 kw

Finalmente, como un afadido a la investigacion es interesante el desarrollo de un analisis
termoecondmico que permita establecer los efectos econémicos que tienen los diferentes
casos de estudio planteados en los productos finales. Sin embargo, al ser una metodologia
para el desarrollo en un proceso industrial en el &mbito internacional, se usa la metodologia
del coeficiente de enlaces externos. De esta forma se establecen los aumentos en los

costos unitarios por efecto de los cambios exergéticos en el sistema.
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6.Analisis termoeconomico

Para el andlisis termoecondmico de este capitulo se plantean las ecuaciones de los costos
exergoecondmicos para cada uno de los casos presentados en EES. De esta forma, se
puede realizar el calculo de los coeficientes de enlaces externos y asi calcular los costos
exergoeconémicos a partir de las reglas planteadas en la seccion de Metodologia.

6.1 Evaluacion de la planta base

Para cumplir los requisitos de la evaluacion termoecondmica de la planta base, se establece
gue los coeficientes de las corrientes 2, 8,16, 18, 22 y 23 son iguales a 1 puesto que estos
son insumos necesarios para el desarrollo de la planta. Con respecto a las corrientes 9, 17,
21, y 35, los valores correspondientes a sus coeficientes son 0, puesto que estos son
productos que no tendran ningun otro uso, y de esta forma cargar los pesos de los
componentes exergéticos sobre los productos. Finalmente, para cerrar el sistema de
ecuaciones, la premisa usada es que todos los productos definitivos tienen el mismo
coeficiente, puesto que todos tienen la misma importancia. Bajo estas condiciones, los
coeficientes de enlaces externos para las corrientes evaluadas, los costos exergéticos y los

costos por unidad de masa en el caso base son presentados a continuacion:

Tabla 6.1: Coeficientes de enlaces externos y costos exergéticos.

Ki CE; Cui
Estado

kw ki/kg
1
2 1 194 5819
3
4 5,696 16,46 987,4
5 5,689 16,46 987,8
6 5,677 19,25 1155
7 7,649 22,2 1332
8 1 2,952 173,4
9 0 0 0
10
11 7,304 178,3 53476
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K; CE; Cu;
Estado

kw ki/kg
12 2,111 33,63 1586
13 7,386 40,98 1933
14 7,649 14,31 143053
15 7,649 28,45 1348
16 1 7,35 173,4
17 0 0 0
18 1 4,097 173,4
19 1,001 4,105 173,7
20 1,65 30,75 1419
21 0 0 0
22 1 0,233 20,22
23 1 29,2 52282
24 7,649 175,4 46151
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35 0 0 0
36 1,65 2,788 1419
37 0 0 1,872E-15

En la Tabla 6.1, se puede notar a partir de los coeficientes que existe un aumento de los

costos de los productos Utiles de 7,649 veces con respecto a los costos de los insumos.

Entonces, puntualizando los costos exergéticos unitarios para el jugo de naranja (corriente

7), aceite esencial (corriente 14), Agua florida (corriente 15) y la cascara de la naranja

agotada para el proceso de creacion de biopeliculas (corriente 24) son 1332, 143053, 1348

y 46151 kJ/kg, a partir de esto se obtiene un punto de comparacion para evaluar los casos

de estudio.
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6.2 Evaluacion del primer caso de estudio

Con respecto al primer caso de estudio, se establece que los coeficientes de las corrientes
2, 8, 16, 22, 23 y 38 son iguales a 1, puesto que estos son insumos necesarios para el
desarrollo de la planta. Con respecto a las corrientes 9, 17, 35 y 40, los valores
correspondientes a sus coeficientes son 0, puesto que estos son productos que no tendran
ningun otro uso, y de esta forma cargar los pesos de los componentes exergéticos sobre

los productos.

Finalmente, para cerrar el sistema de ecuaciones, la premisa usada es que todos los
productos definitivos tienen el mismo coeficiente, puesto que todos tienen la misma
importancia, y segun (Bejan et al., 1996) para una camara de mezclado, los costos
exegéticos de la salida son iguales a la suma de los costos exergéticos a la entrada. Bajo
estas condiciones, los coeficientes de enlaces externos para las corrientes evaluadas, los
costos exergéticos y los costos por unidad de masa en el caso base son presentados a

continuacion:

Tabla 6.2: Coeficientes de enlaces externos y costos exergeéticos.

K; CE; CU;
Estado

kw ki/kg
1
2 1 194 5819
3
4 5,869 16,96 1017
5 5,862 16,96 1018
6 5,626 19,08 1145
7 7,59 22,03 1322
8 1 2,952 173,4
9 0 0 0
10
11 7,283 177,8 53326
12 2,09 33,3 1571
13 7,326 40,65 1917
14 7,59 14,19 141939
15 7,59 28,23 1338
16 1 7,35 173,4
17 0 0 0
18 1,02 4,32 182,8



Analisis termoecondmico 53

Ki CE; CU;

Estado KW K/kg

19 1,02 4,328 183,1

20 1,585 29,55 1364

21 0 0 -5,094E-

16

22 1 0,2209 20,22

23 1 27,68 52282

24 7,59 174 45792

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35 0 0 0

36 1,585 2,679 1364

37 1,583 0,5645 287,4

38 1 3,756 173,4

39 0,9684 3,756 173,4

40 0 0 0

41 1,583 0,5635 286,9

En la Tabla 6.2, se presentan los efectos en los coeficientes a causa de los cambios
realizados en el primer caso de estudio. Con respecto a los datos presentados en la seccion
anterior, se presenta una disminucion en los coeficientes de enlaces externos de los
productos a un valor de 7,59. Es decir, los productos tienen un valor de 5,286 veces con
respecto a los insumos. Con respecto a los costos exergéticos para el jugo de naranja
(corriente 7), aceite esencial (corriente 14), agua florida (corriente 15) y la cascara de la
naranja agotada para el proceso de creacion de biopeliculas (corriente 24) son 1322,
141939, 1338 y 45792 kJ/kg. Por tanto, una disminucién apreciable de los costos

exergéticos a causa del primer caso de estudio.



Analisis termoecondmico 54

6.3 Evaluacion del segundo caso de estudio

Con respecto al primer caso de estudio, se establece que los coeficientes de las corrientes
2, 8, 16, 22, 23 y 38 son iguales a 1, puesto que estos son insumos necesarios para el
desarrollo de la planta. Con respecto a las corrientes 17, 35, 40 y 42 los valores
correspondientes a sus coeficientes son 0, puesto que estos son productos que no tendran
ningun otro uso, y de esta forma cargar los pesos de los componentes exergéticos sobre

los productos.

Finalmente, para cerrar el sistema de ecuaciones, la premisa usada es que todos los
productos definitivos tienen el mismo coeficiente, puesto que todos tienen la misma
importancia, y segun (Bejan et al., 1996), las relaciones termoeconémicas auxiliares para
los intercambiadores de calor es que los coeficientes externos de la linea de calentamiento
son iguales. Bajo estas condiciones, los coeficientes de enlaces externos para las corrientes

evaluadas y los costos exergéticos en el caso base son presentados a continuacion:

Tabla 6.3: Coeficientes de enlaces externos y costos exergeéticos.

Ki CE; Cy;
Estado

kw ki/kg
1
2 1 194 5819
3
4 5,616 16,23 973,5
5 5,609 16,23 973,9
6 5,609 19,02 1141
7 7,57 21,97 1318
8 1 2,952  173,4
9 0 0 0
10
11 7,313 178,5 53546
12 2,083 33,19 1565
13 7,306 40,54 1912
14 7,57 14,16 141574
15 7,57 28,15 1334
16 1 7,35 173,4
17 0 0 0
18 0,8088 3,528 149,3

=
((-}

0,8092 3,536 149,6
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CE; CUi
Estado W k/ke
20 1,516 28,26 1304
21 0 0 0
22 1 0,216 20,22
23 1 27,07 52282
24 7,57 173,6 45674
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35 0 0 0

36 1,516 2,562 1304
37 -0,639 -0,2279 -116

38 1 3,756 173,4
39 0,9697 3,756 173,4
40 0 0 0
41 -0,6401 -0,2279  -116
42 0 0 0

43 0,9375 3,756 173,4

En la Tabla 6.3 se presentan los efectos en los coeficientes de enlaces externos por efecto
de los cambios realizados en el segundo caso de estudio. Con respecto a los productos, se
present6 una disminucion de valor de estos, de tal forma que los productos tienen un costo
de 7,57 veces con respecto a los insumos. De esta forma, los costos exergéticos para el
jugo de naranja (corriente 7), aceite esencial (corriente 14), Agua florida (corriente 15) y la
cascara de la naranja agotada para el proceso de creacion de biopeliculas (corriente 24)
son 1318, 141574, 1334y 45674 kJ/kg, a partir de esto se obtiene un punto de comparacion

para evaluar los casos de estudio.

Ahora bien, como es de esperar de la configuracion con la minima cantidad de exergia
destruida, esta presenta el minimo valor de los productos con respecto a los insumos. De

esta forma, se puede demostrar que una disminucion en la exergia destruida ocasiona una
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disminucion en los costos exergéticos del sistema. Sin embargo, la disminucion maxima de

los costos exergéticos con respecto al caso base de es cercano a 1,033%.
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7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En la presente tesis de maestria se realizé una optimizacion de una planta piloto de
aprovechamiento integral de naranja en términos energéticos y exergéticos. Esta
optimizacion se realizé a partir del planteamiento de dos casos de estudio propuestos en
funcion de una planta base de aprovechamiento integral de naranja, factor importante para
la resolucion de una necesidad surgida en el proyecto de Evaluacién Integrada con Criterios
de Sustentabilidad, del Proceso de Extraccion por Arrastre de Vapor de Aceite Esencial de
Céscara de Naranja (Citrus Sinensis) de los Valles de la Provincia de Arequipa, en la
Perspectiva de su Utilizacion Comercial.

Para el desarrollo de los objetivos del presente trabajo, se empled la herramienta
Engineering Equation Solver (EES), el cual es un programa general de resolucién de
ecuaciones que puede resolver ecuaciones algebraicas y diferenciales no lineales
acopladas. De esta forma, se logré modelar la planta base a partir de los balances de masa
e informacion de consumos planteados en el proyecto mencionado anteriormente. A partir
del escenario base, se plantearon dos casos de estudio para ser evaluados desde el punto
de vista exergético, con el fin de establecer el escenario 6ptimo a partir del criterio de

minima exergia destruida.

El primer caso evaluado fue el uso de un economizador con el fin de utilizar los gases de
combustidon provenientes de la caldera para precalentar el agua que entra a esta misma.
Sin embargo, el primer caso dio cabida al planteamiento del segundo caso de estudio, el
cual fue utilizar un segundo economizador que permita seguir aumentando la temperatura

de entrada del agua a la caldera.

Empleando la primera alternativa se aprecio una disminucién de la exergia destruida en los
equipos involucrados, en la planta en general y como consecuencia una disminucién del
consumo de combustible de la caldera. Pero, en el segundo caso planteado se observé una
disminucion mayor de la exergia destruida tanto en la planta como en los equipos asociados

a los cambios, y una disminucion incluso mayor de combustible. De esta forma y con los
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datos aportados en la seccion 5.4, el caso 6ptimo es el segundo caso de estudio. Como un
afiadido a esta investigacion, se desarroll6 un analisis termoeconémico que permitan

establecer los costos exergéticos de los productos para todos los casos planteados.

Con respecto al analisis termoecondmico, se realizé una evaluacion para las tres
situaciones planteadas a lo largo del trabajo presentado, la evaluacion se realiz6 utilizando
la metodologia de los coeficientes de enlaces externos presentada por (Kotas, 1985c) y
usando las tasas de costo asociadas con el combustible y el producto presentados en
(Bejan et al., 1996). Es asi, en donde se concluye que una disminucién de la exergia

destruida, genera una disminucién en los costos exergéticos cargados hacia los productos.

En resumen, los resultados de este trabajo permitieron establecer condiciones que
minimicen la exergia destruida tanto de la caldera como la planta en general y asi mimo los

efectos de estos cambios en los costos exergéticos de un sistema

7.2 Recomendaciones

Con los limites establecidos en este trabajo, las proximas investigaciones asociadas a la
temética en dicha planta es el establecimiento de una optimizacion en la linea de desarrollo
de biopeliculas, en la cual el proyecto en el que se enmarca esta investigacion no ha
ahondado. Esto debido a todo especto quimico asociado a esta etapa de planta, lo efectos

temo quimicos y costos exergéticos.

Por otra parte, es reevaluar la optimizacion utilizando otros fluidos como componente frio
para la disminucion de la temperatura en los intercambiadores de calor, de tal forma que
permitba reevaluar las interacciones térmicas y termoeconOmicas. Por otra parte, la
evaluacién de la implementacién de un sistema de refrigeracion por absorcion utilizando el
calor residual de los procesos generados en la planta y sus efectos en la exergia destruida

de los equipos y la planta en general.
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8.Anexos

A. Anexo: Cddigo en EES del modelo
de la planta base.

OPTIMIZACIGN

Equations

Optimizacion de una planta piloto de aprovechamiento integral de naranja en términos energéticos y exergéticos.

Variables de entrada

Fr=0,5 %de jugo con respecto a la naranja ()
Fe=10,1  Fraccion de ciscara (2)
Fv=0,04  Fraccién de vapor perdido en la extraccién de aceite (3)
Fpn =0.1  fraccién de la naranaja en la pelicula 4)
Fpg = 0,07  Fraccion de glicerina en las peliculas (5)
Fpp=0,07 Fraccion de pectina en las peliculas (6)
Fpe= 10,06  Fraccion de celulosa en las peliculas (@)
Fs=0,4 Fraccion de semillas y bagazo (8)
Cpy =194 9
CPraranja = 6.5 Calor especifico de la naranja tomado de https://link.springer.convchapter/10.1007 %2F978-981-13-8507-0,.4(10)
COP, 1.5 (n
Nbombas = 0,8 (12)
CPlimonene = 1,834 httpsi/iwww.chemeo.com/cid/70-164-2/Limonene (13)
Me = 2,73/100  Thermo-kinetics study of orange peel in air (14)

Composicion de la cascara, C= 49,59/100 H= 6,95/100 N=0,66/100 S= 0,06/100 0=39,7/100 Cinza=3,05/100 Thermo-
kinetics study of orange peel in air

C'e = 49,59/100 (15)
He 6,95/100 (16)
Oc = 39,7/100 (17
Ne=0,66/100 (18)
Se = 0,06/100 (19)
Ee = 3,05/100 (20)
PMs (('(‘/12 + Hefl +.U_(."IJU + Sc/32 )7‘ Peso molecular de la cascara @20
0. 9695
L-Mec
us JERTE (22)
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Mc/18
Ya= g (23)
(lﬁ—[&) + (Mc/18)
PM =ys- PMs+ya-18 (24)

Composicion del bagazo, C=47/100 H= 6,9/100 N=1,3/100 S= 0,09/100 O=44,71/100 Cinza=3,05/100 Pyrolysis of orange
waste: A thermo-kinetic study

Meb=5,7/100 (25)
Ch=47/100 (26)
Hb=6,9/100 @7
Ob = 44,71/100 (28)
Nb=1,3/100 (29)
Sb = 0,00/100 (30)
Eb=3,05/100 (31)
h/12 + Hb/1 + Ob/16 + Sh/32\ '
PMb = (( /12 + Hb/ J: Ob/16 + 5b/3 ) Peso molecular del bagazo (32)
yb=—£MO (33)
(Mcb/18) + (45352)
Meb/18
yab = 1U(‘+ (34)
( b 4 (Mcb/18)

PMba = yb - PMb+ yab- 18 (35)
Fraccion molar de agua y naranja

Moles = 0,5/18+0,1/PM +0,4/PMba (36)
FMa =0,5/18/Moles (37
FMn=1-FMa (38)
PMT =0,5-1840,1- PM +0,4- PMba (39)

Cilculo de la relacién estandar de exergfa quimica de la cdscara
PCSe=349,1-Ce- 100+ 1178,3 - He- 100+ 100,5 - Se- 100 — 103, 4. Oc. 100 — 15,1 Ne. 100 — 21, 1. Ee- 100 (40
PCle = PCSe—2441.7- (9 He+ Mec) 41)

. 1,043840,1882 - (He/Ce) — 0,2509 - (1 40,7256 (He/Ce)) e — Lo N
G = 10,3035 (Oc/Cc) Exergy analysis of the energy consumption in the Colombian e

Ambiente de referencia

Xoorer = 0, 2059 (43)
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Xnzres = 07748
Xcomes = 0,0003

Xir20res = 0,019

Metano CH4+K*A(02+43,76N2)—aCO2+bH20+CN2+d02

k=12
A=2
a=1
b=2

c=K 7,52
d=(K—1)-A
Nr=a+b+c+d

Rac = (K -A-4,76) - ( MW (Air) )

MW (CHA)
XNooa = afNr

X0 =b/Np

Xy2 =c¢/Nyp
Xop = d/Ny
v Xcos - MW (CO2)

T92 7\ Kooz MW (CO2) + Xpao - MW (H20) + Xy - MW (N2) + Xoz - MW (02)
N X0 - MW (H20)

120 =\ X oz - MW (CO2) + X20 - MW (H20) + Xz - MW (N2) + Xop - MW (02)
o _ Xy MW (N2)

N2 T A Xeoz - MW (CO2) + X0 - MW (H20) + Xyz - MW (N2) + Xoz - MW (02)
v X0z - MW (02)

927\ Noon - MW (C02) + X a0 - MW (H20) + Xz - MW (N2) + Xog - MW (02)

MM e = Xeon - MW (€02) + X a0 - MW (H20) + Xz - MW (N2) + Xog - MW (02)

Estados

Estado 0

ho = h(Water; T=Ty: P=Fy)

so = s(Water; T =Ty P= 1)

(44)
(45)

(46)

47)
(48)
(49)
(50)
(51
(52)

(53)

(54)

(5%)
(56)
(57)

(38)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
(65)
(66)

(67)
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Byes = Yeoa -h (CO2; T=Ty) + Yizo - h (H20; T="Ty) + Yy -h (N2, T=Ty) + Yoo -h (02, T=T,)  (68)

Sref = Yoou's (COZ; T = Ty; P = Py)+Yiraos (H20: T=Ty; P = Py)+Yyas (N2 T = Ty; P = Py)+Yous (0% T =Ty; P= P,

Estado 1

riy = (120/3600) [ke/s| (70)
Estado 2

The = 1 (71)
Ty =25 (72)
Py =80 (73)
hay = h(Water; T="1T5; P = F) (74)
sag = s(Water; T="Ty; P = Ps) (75)
bphay = (hg — has) — (To + 273, 15) + (sp — sas) (76)
behas = 3120/18 a7
behsy = 18700 (78)
bphsy =0 (79
mag = 0,521 - ity (80)
msy = (1 —0,521) - 1i2g (81)

By = mag-(bphs, + behsy)+msg-(bphay + behas)+(8, 314/ PMT) (T + 273)-0, 5-In (0, 5)+(8, 314/ PMT)-(Ty + 273)-(0,5)-In (0,

Estado 3

rig = F'r g (83)
Ty =25 (84)
Py =80 (85)
hs =h(Water; T="Ty; P= Ps3) (86)
Estado 4

My = 13 (87)
Ty =25 (88)
Py =80 (89)
hy = h(Water; T =Ty; P= Py) (90)
sy =s(Water; T=Ty; P= Py) @1
bpha, = (hg — hy) — (T + 273,15) - (59 — 54) 92)
behay = 3120/18 (93)
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behsy =0
bphs, =0
Ey =iy - hy

By = 1y - (bpha 1+ behay)

Estado 5

My = 10y

P5; =400 3 o4 bar, irreversible
sy = s(Water; T =T5; P = Ps)
hs =h(Water; T=1T5; P= Ps)
TS = T,

bphag = (hs — ho) — (To + 273.15) « (s5 — sp)
behas = 3120/18

behss =0

bphss =0

Eg =i - hy

Bs = 1t - (bphas, + behas)

Estado 6

g = 1y

Ps =P

T5 =95

heg = h(Water; T="Ts; P= Py)
sg = s(Water; T = Tg; P = Fp)
bphag = (he — ho) — (T + 273,15) - (56 — s0)
behag = 3120/18

behsg = 0

bphsg =0

Es =16 - ha

Bg = 1itg - (bphag + behag)

Qp!i!!!'i"'ll(ilio = LU - L".j

94)
(95)
(96)

(97)

(98)

99)
(100)
(101)
(102)
(103)
(104)
(105)
(106)
(107)

(108)

(109)
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)

(120)



Anexos

64

Estado 7

iy = 1

P =P

hr = h(Water; T="T;; P= Pr)
s7=s(Water; T=Tr; P= P;)
bpha; = (hy = hg) = (Ty + 273, 15) « (87 — sp)
behaz = 3120/18

behsy =0

bphsy =0

E; =ity - hy

By =1y - (bpha- + bchaz)

EG - E? - Q,U(mtvumz«:r('t(i'n

Estado 8

Titg = g

Ts =25

Py =80

hs = h(Water; T = Ty; P= Fx)
ss = s(Water; T =Ts; P= Fs)
bphag = (hg — hs) — (T + 273, 15) - (sp — s5)
behag = 3120/18

behsg =0

bphsg = 0

Eg = rhig - hg

By = g - (bphag + behag)

Estado 9

g = 0,01703

Py =Py

To =85

ho =h(Water; T="Ty; P= Py)

sg = s(Water; T =Ty P= Py)

(121
(122)
(123)
(124)
(125)
(126)
(127
(128)
(129)
(130)

(131)

(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)
(138)
(139)
(140)
(141)

(142)

(143)
(144)
(145)
(146)

(147)
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bphag = (hg — hg) — (T + 273,15) - (59 — sp) (148)
behag = 3120/18 (149)
behsg =0 (150)
bphsy =0 (151)
Ey = 1tg - hg (152)
By = it - (bphag + behag) (153)
Qpasteurizacion = Fa — By (154)
Estado 10

Mg = e — My (155)
Estado 11

sy = Fe - g (156)
mayy =iy - Me (157)
msy =1y - (1 — Me) (158)
hayy = h(Water; T=T; P=400) (159)
hs11 = Charanja - Ti1 (160)
say; = s(Water; T =Ty; P = 400) (161)
Ty, =25 (162)
By = mayg ‘hﬁ-u'Jr msqy - hspy (163)

T

By =iy b (164)
behsyy = ¢, - PCle (165)
behayy = 3120418 (166)
bpha,, = (hayy — hg) — (Th + 273.15) - (sa1; — s¢) (167)

(168)

=g 1 , Ty, +273,15
bphsiy = Chparanja * (T11 = To) = (To +273,15) - Cpygpanja - 10 (m)

Biy = many-(behayy + bphay )+ (bphs,, + behsyy)-msii+(8, 314/ PM)-(Ty + 273)-0,0273In (0, 0273)4(8, 314/ P M)-(Ty + 273)-(1

Estado 12
= (i’}rgo*0.17'1}!,11)4»0‘03'?}111 “70)
FMAC = 0,03 71 (171)
miz
it — 0,17 - 1y
F Magua = D20 = %17 1 (172)

T 12
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Pz =400 (173)
Tz = T(Water; P = Pig; h = haz) (174)
r12 = x(Waler; T=Ty2; h=hja) (175)
s12 = s (Water; h=hyz; P= Pp3) (176)
behsia = 18700 (177)
bphsio = Copmoneno * (Ti2 — To) — (To + 273.15) - Cpiimonene * I (%) (178)
bpha,, = (hayz — ho) — (To + 273.15) - (s (Waler; x = 121 P = Pia) — sq) (179)
behayo = 3120/18 (180)
haya -+ (rigg — 0,17 - m“.) +0.03 11 CPimoneno — by (181)
[P
By = tivry - g (182)

By = (rigg — 0,17 -ainyy )-(bphayy + behay)+0, 034y -(behsy) + bphs, )4 (8, 314/18)-(T) + 273)-(FMAC)In (F M AC)+(8, 314,

Eia+ Eay = Ev + Bag (184)
Estado 13

ity = rilgo (185)
Ply = Pra (186)
T3 =25+10 (187)
s = (ron — 0,17 <1y ) - h (Water; T = Tm.z P = Pi3) 4+ CPumoneno - 113 - 0,03 - iy (188)

T s

hayy = h(Water; T = T3, P = Pi3) (189)
sars = s(Water; T=Tia; P= Pi3) (190)
behsys = 18700 (191)
bphs s = CPmoneno - (113 — T0) — (Ty + 273,15) - Opyionens - 11 (%) (192)
bphayy = (hays — ho) — (To + 273, 15) - (sa13 — s0) (193)
behary = 3120/18 (194)
Eiy =iy - by (195)
By = (r1g — 0,03 -1i211) - (bphay s + behaqg) + 0,03 - iy - (behsis + bphs,s) (196)
Estado 14

mivyg = 0,03 - 1iegy (197)
Tiu=5 (198)
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Py = Py
his = CPiimoneno - T1a
behsiy = 18700

T 273,15
1515 = Chimonene * (Tia — To) = (To + 273,15) - Chyipomeny - 10 (g)

Ty + 273,15
bpha, =0
behayy =0

B’H = (bphs,y + behsig) - 11

Estado 15

s = Mg — T

Ti5=5

Pis = 80

his = h(Water; T=Ty5; P= Pys5)
s15 = s(Water; T=Ti5; P= Py3)
bphays = (his — ho) — (T + 273, 15) - (815 — 8¢)
behays = 3120/18

behsis =0

bphss =0

E“—, =y - hag

By = ity - (bpha,s + behays)

Estado 16

Tig = 2 e

Ti5 =25

Pg =80

hig = h(Water; T = Tig; P= Pig)

sig = s(Water; T = Tig: P = Pig)

bphayg = (ho — his) — (Ty +273,15) - (89 — s16)
behayg = 3120/18

behsig =0

bphsyg =0

Erg = mivig - s

(199)
(200)

(201)
(202)

(203)
(204)

(205)

@217
(218)
(219)
(220)
(221
(222)
(223)
(224)
(225)

(226)
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Big = ting - (bphay + behayg)

Estado 17

riy = g

Pz = P

—Fig + Eiz = Qaccite

Qaceite = Bz — Fyg

Tz = T(Water; P = Piz; h= hy7)
s17 = s(Water; h=hyz; P=Pi7)
bpha; = (hiz — ho) — (T) + 273.15) - (817 — sq)
behayy = 3120/18

behsyz =0

bphs;z =0

Frr =g - hir

Biz = sy - (bphay; + behayy)

Estado 18

i1y = Tty

Tz =25

Pig =80

hig = h(Water; T=Tis; P= Pig)
sig = s(Water; T=Tig; P = Pig)
bpha,g = (ho — his) — (To + 273.15) - (s — s1s)
behays = 3120/18

behsig =0

bphs;g =0

Eyy = rivs - s

Big = tings - (bphayg + behays)

Estado 19
Thg = then + Mas
Py =400 3o04bar

Thg = Tig

10

(227)

(228)
(229)
(230)
(231)
(232)
(233)
(234)
(235)
(236)
(237)
(238)

(239)

(240)
(241)
(242)
(243)
(244)
(245)
(246)
(247)
(248)
(249)

(250)

(251)
(252)

(253)
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hig = h(Water; T = Tyg; P = Pyy) (254)
s19 = s (Water; T=Tig; P = Pyg) (255)
bphayg = (hg — ho) — (Th + 273,15) - (519 — 59) (256)
behayg = 3120418 (257)
behsig =0 (258)
bphsyy =0 (259)
Eig = tityg - hyg (260)
Big = 17y - (bphayy + behayg) (261)

Ir de atras para adelante!

ritag = 6,5 - 1iiqy (262)
Pay = Prg (263)
Tog = Tear (Water: P = Pa) (264)
hao = h(Water; x =1; P= Pag) (265)
sag = s(Water; x = 1; P= Py) (266)
bphag = (hag — ho) — (To + 273, 15) (820 — s0) (267)
behaay = 312018 (268)
behsag = 0 (269)
bphsay = 0 (270
By = 1gq - hao (271)
Bog = 1h9g - (bphayy + behasg) (272)
Quaporizacion = 120 + g — Erg (273)
Estado 21

ria) = Miag + ras (274)
Ty, — 400 (275)

hat = Yeoo -h(CO2% T = To1) + Yoo -h (H20; T = To1) + Yg -h (N2; T = Ta1) + Yoo - h (02, T = Ty,) (276)
Py =80 Q77
821 = Yeoos(CO2; T="Ty; P= Py )+ YHoos (H20; T ="Ta; P= Pay )4 Ynos (N2, T = Tay; P= Poy)+Yoes (02 T ="Tyy; F
bphsgy = (har — hyey) — (o + 273,15) - (S21 — Spey) (279)
Titgy - gy = 1has - haa + ritag - LHV + 1hyg - hyg — 1itag - hap (280)

behsgr = (8,314 /M M i, ) (To + 273, 15)-(Xcoz - In (Xcoz2/ Xeozrer) + Xaoo - In (X oo/ Xreorer) + Xz - In (Xne/Xnorer) 4

11
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bphay, =0
behagy = 0
By = thgy -y

By =t - (bphsg, + behsay)

Estado 22

oo = Mgy - Rac

Taa =25

Pay = 80

hryz = h (Air; T = Tas)

592 = 8(Air; T = Tap; P= Pao)

bphses = (h(Air; T = 25) — hao) — (To + 273, 15) - (s (Air; T = 25; P = 101, 325) — s92)

behsgy =0
bphag, =0
behags =0
Eay = titgs - b

Baz = titzn - (bphsyy + behsas)

Estado 23
Tyy = 25
P23 = 80

LHV = 50000

bphsyy =0

behsgy = 52281, 875

bphagy =0

behagg =0

323 = iy - (behsay + bphagy)

Estado 24

Tiigy = 1ityy — 0,03 - rivgy + 0,17 - 1y

magy = (rivyy — 0,03 - 1ieq1) - Me+,17 - 1ivgy
M&ay = Thay — Moy

Toy = Toar (Water; P = Pay)

12

(282)
(283)
(284)
(285)

(286)
(287)
(288)
(289)
(290)
(291)
(292)
(293)
(294)
(295)

(296)

(297)
(298)
(299)
(300)
(301)
(302)
(303)

(304)

(305)
(306)
(307)

(308)



Anexos 71

Pay = 400 (309)
msoy  CPorania * Toa + maay -h (Water; x=0; P = P
oy — 524 CPraranja - Tos 24 (Water; 24) 310)
maa
EQ; = !]‘?-24 N h.24 (31 ])
sagq = s(Water: x =0; P= Pay) (312)
bphayy = (h(Water; x =0; P = Pay) — ho) — (Ty +273.15) - (saz4 — so) (313)
behasg = $120/18 (314)
behsyy = ¢ - PCle (315)
o e Thy + 273,15
bphsyy = Chuaranje - (T24 — To) = (To 4+ 273,15) - CPppanjo - In (m) (316)

By = mag,-(bphag, + behagy ) +msay-(behsgy + bphsgy ) +(8, 314/ PM)-(Ty + 273):0,0273n (0, 0273)+(8, 314/ PM)-(Tp + 273)-(1

Estado 25
Ti’tz; = ri'i.24 (3]8)
Estado 26
Tigg = Ty (319)
Estado 27

. Thag

o7 = 320
e Fpn ( )
Estado 28
?7'?25 = Th27 (321)
Mientras se conoce las perdidas en masa de las peliculas al secarse
. Tig) + Mga + 1iag

g = 322

Tir2g 003 (322)
Estado 30
Ttz = riag — Thag (323)
Estado 31 Glicerina
titg) = tgr - Fpg (324)
Estado 32 Pectina
rivgg = iy - Fpp (325)
Estado 33 Celulosa bacteriana
Thas = 1hgy + Fpe (326)

13
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Estado 34 Celulosa bacteriana

gy = Ty — Mgy — Mgy — May — Tias (327)
Estado 35

ritzs = Fs- 1o (328)
mazs = 0,057 - rirgs (329)
Msas = Thas — Mags (330)
Tys = 25 (331)
Py; = 80 (332)
bphag; =0 (333)
behags = 3120/18 (334)
behsss = 18700 (335)
bphsys =0 (336)

By = mags-(bphags + bechass)+msgs-(bphsss + behsgs)+(8, 314/ PMba)-(Ty 4 273)-0,057-In (0, 057)+ (8. 314/ PMba)-(Ty + 273)

Estado 36

g = Ty (338)
Ty6 = Tan (339)
Psg = Pay (340)
has = hag (341)
S36 = S20 (342)
bphaqg = (hag — ho) — (To + 273,15) - (536 — 50) (343)
behass = 3120/18 (344)
behssg =0 (345)
bphsag = 0 (346)
Flag = tias - has (347)
Big = tivgg - (bphagg + behagg) (348)
Estado 37

Tyr = 60 (349)
Par = Pss (350)
har = h(Water; T = Tsz; P = Pa7) (351)
s37 = s(Water; T = Ts7; P = Py7) (352)

14
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bphay; = (haz — hy) — (Ty + 273, 15) - (837 — sg)
behasy = 3120/18

behsgr =0

bphsg; =0

By = tiay - bz

Bar = 1inay - (bphagy + behagy)

Qpastewrizado = Fas — By

ciclo de refrigeracion

Q=g - hyg — g - s — rigg - by

Qr/Wheto = COP,.

Trabajo de equipos
ha — hs
Wes = g - ——5 g5
Hbombas
Eig — By
Wgy = —5 "1 g
Mhombas

Wgs = 0,75

exergfa destruida

By — By — By — Bas + Wgs = Bas  E3

~Wps+ By — Bs = Bas ES

By + Bag — By — B = Bag E6

B+ Bs— By — By = Byr  ET7

B+ Bay— Biy — Byy = Bys E8

~Wgg + Big — Big = Bga  E9

Bog + Bys + Bio — Bay — Bog — Byg = Bay EID
Bia+ Big— Bir — Biy = Ban Ell

Wheto + Bis — Biy — Bis = Bz EI2

Andlisis termoecondémico

Ky =1
Kaz =10
Kps=1
Ky7 =0

(353)
(354)
(355)
(356)
(357)
(358)

(359)

(360)
(361)

(362)

(363)

(364)

(365)
(366)
(367)
(368)
(369)
(370)
(370
(372)

(373)

(374)
(375)
(376)

(377)
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Ky=1
Ky=0
Koy = K15

Kis= Ky

Ky = K7
Kig=1
Koz =1
Ko =10
Kig=1
Kiz=0
Koo = Ky
Kpiz =1
Kgo=1
Ky =1
Kps=1

Ky Bo— Ky By— K1 -Biy — Kas- Bas + Kz - Wes =0 E3
—Kps-Wgs + Ky -By— K5 - Bs =0 ES

Ky By + Kag Bag — Kar - Byr — Kg-Bg=0  E6

K¢ By+Kg-By—kr-Br —Ky-By=0 E7

Ky - Biy + Kog - Bag — Kz - Big — Koy - B2y =0 E8

— Ko Wy + Kis Big— Kig-Bia=0 E9

Koz Bos + Koz - Bog + Ko - Big — Koy - Bag — Kog - Bag — Kag - Bag = 0 E10
Kz Bia+ Kig - Big = Ki7 - Bir = Kig - Bia =0 Ell

Kpig  Waeto + K1z Bia — Kiy - Biy — Kig - Bis =0 E12

Co =Ky By

Cy =Ky By

Oy =K;- ,ér,

Cs = K - Bs
Cr=Kr- By
s = Ky - By
Cy = Kg - By

16

(378)
(379)
(380)
(381)
(382)
(383)
(384)
(385)
(386)
(387)
(388)
(389)
(390)
(391)
(392)
(393)
(394)
(395)
(396)
(397)
(398)
(399)
(400)
(@o1)
(402)
(403)
(404)
(405)
(406)
(407)

(408)



Anexos

75

Cy =Ky By

CQO = I\’Qﬂ . BQ“

Ca1 = Koy - By

Coz = Koy - Bay

Cos = Koa - Bog

Coy = Koy - Bay

Cag = Kag - Bag

Car = Kar By

CUy =

CUy = —*

CUs

CUs =

Uz =

C'Us =

ClUy =

Clyy =

Uy =

17

(409)
(410)
@11
(412)
(413)
(414)
(415)
(416)
@17
(418)
(419)
(420)
421
(422)
(423)
(424)

(425)

(426)

427

(428)

(429

(430)

(431)

(432)

(433)

(434)
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CUys

CUy,y

CUys =

CUg

CU 7

CU,s

ClU g

CUap

ClUs

ClUas

ClUsy =

CUsy

Clsgs =

CUsg

CUsy

Cay
Ty

Cay

1h21

Cis

s
Cis
136

C37

Titay

18

(435)

(436)

(437)

(438)

(439)

(4409

(441)

(442)

(443)

(444)

(445)

(446)

(447)

(448)

(449)
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B. Anexo: Codigo EES para el primer
caso de estudio

OPTIMIZACIGN - CASO1

Equations

Optimizacion de una planta piloto de aprovechamiento integral de naranja en términos energéticos ¥ exergéticos.

Variables de entrada

Fr=10,5  %de jugo con respecto a la naranja (1
Fe=10,1  Fraceidn de cdscara {2)
Fo=0,04  Fraccidn de vapor perdido en la extraceion de aceite (3
Fpn =0,1  fraccion de la naranaja en la pelicula (4)
Fpg =0,07  Fraccién de glicerina en las peliculas 5]
Fpp=0,07  Fraccién de pectina en las peliculas (6)
Fpe= 0,06  Fraccion de celulosa en las peliculas 7
Fa=10,4  Fraccidn de semillas y bagazo (8]

(I:“mmm jo =105 Calor especifico de la naranja tomado de hitps2link.springer.com/fchapter/ 1010075 2F978-981-13-8507-0, 4(9)

COP. = 1.5 (10
Miamias = 0,8 (11
Ciimena = 1834 hitps:dfwwow.chemeo.com/cid/70-164-2Limonene (12}

Me=2.73/100  Thermo-kinetics study of orange peel in air (13}

Composicion de la
Kinetics study of o

cara, C= 49,59/100 H= 6.95/100 N=0,66/100 5= 0,06/100 0=39.7/100 Cinza=3,05/100 Thermo-

e = 40, 59/100 (14}
He=6,95/100 (15}
Cler = 30,7/ 100 (16
Ne =0, 66,100 (17
Se = 0.06/100 (18}
Ee = 3,05/100 (19)
Ce/12 4+ He/l 4+ Oc/16 + Se/32
PMs= L o - ol i Peso mlecular de la cascara (200
1, BGHS
(21
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Me/
v = {18 22)
(—FW—:) + (Me/18)
PM=ys-PMs+ ya- 18 (23)
Composicion del bagazo, C= 477100 H= 6.9/ 100 N=1,3/100 5= 0,09/ 1K O=44.71/100 Cinza=3 05/ 100 Pyrolysis of orange
waste: A thermo-kinetic study
Meb = 5,7/100 (24)
Clh = 47/100 (25}
b= 6.9/100 (26)
Oh = 44,71/100 (27}
Nbh=1.,3/100 (28}
Sh=0,09/100 (29}
Eh=3,06/100 (30
Oh/12 + HE/1 4+ Ob/16 + Shig2y ~!
P = ( /12 A0 '1 720+ 5b/ ) Peso molecular del bagazo a1
1-Mc
= —FMb____ (32)
(Meb/18) + (-ﬁ-};—)
Meb/18
yab = w; (33)
l i
(‘F‘FIF) £ (Mebh/18)
PMba = gh- PMb+ yab . 18 (34)
Fraceidn molar de agua y naranja
Moles = 005/18 & 0, 1/ P M 0.4/ P Mba (35)
FMa=0,5/18/Moles (36)
FMn=1-FMa (37
PMT=0.5-18401-PM +0.4 - PAilba (38
Cilenle de la relacion estandar de exergia quimica de la cdscara
POSe =349, 1-Cc- 100+ 1178, 8- He- 100+ 100, 5 - Se- 100 — 103, 4- Qe - 100 — 15, 1- Ne- 100 — 21, 1- Fe- 100(39)
PCle = POSe— 2441,7 (9. He + Me) (409
. (e P 956 (He/Co
P = 1,0438 + 0, 1882 - (He/Ce) — 0,2508 - (1 +0,7256 - (He/Ce)) Exergy analysis of the energy consumption in the Colombian ¢

1 =0, 3085 - (Oc/Cc)

Ambiente de referencia

Xeareg = 00, 2059 "
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Xwa ref = i, 7748
x('(;z,-rf = 1, 0003

Keraowey = 0,010

Metano CHA+K* M 02+3,76N2)—=aCO2+bH20+CN2+d02

k=12
A=12

a=1

h=12

c= K752
d= (K —1}-A

Nr=a+b+e+d

i g [ - MW { Air)
e = AhA T | —/L
R'L{' LK 4,76) [M"V [C-‘LH))

Xooo = afNy
Koo = biNy
Xps = /Ny

Xoz=d/Np

—_— Xooz - MW (CO2)

v Kooz - MW (C02) + Xgog - MW (H20) + Xap - MW (N2) + X0 - MW (02)
v Xypoo - MW (1200

207\ Noge - MW (CO2) + Xpao - MW [H20) + Xnz - MW (V2] + Koz - MW (02)
s Xyo - MW (N2)

TN Kooz MW (CO2) + Xprao - MW (H20] + Xz MW (V2] + Xoo - MW (02)

Vo — Koo MW (02) }
P\ Moo MW (C02) = Xpao - MW (H2Z0] + Xuz - MW (V2] = Koz - MW (02)

MM i = Xeore - MW (CO2) & X pag - MW (HI0) + Xye - MW (N2) £ X - MW (022)

Estados

Estado 0

=2

Fy = 101,325

ho =h{(Water; T=Ty; P=F,)

sgp =8 (Water; T=1T: P= 1)

(43
(44

(45)

(46)
(47
(48)
(49)
(50)
(51)

(52}
(53)

(541
(35)
(56)

(57

(58)

(39)

(6l

(61}

(62)

(63)
(i)
(65)

0]
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|r-'.-\.-_r = }rr_'e’:-'_e -h [Lﬂ{r),.’. T= I[I) + Yﬁgo ']Ll.rxff'.!ﬁ.]: T= Th] h e }'_\'2 -h f.\"?: T= TI]J T yuz -h f{'),ﬂ T= I—I‘I]

(67

Srep = Yoors (CO2: T=Ty P = Fo)4+Yuoos (H20; T=T5: P= F)4Ynes (N2 T=Tu P= F)+Yoes (02 T=Ts P=H

Estado |

rig = {120/3600) [ke/s]

Estado 2
iy = 1
Ty =25
By =380

hiag = hiWater: T =Ty P= F)

sig = 8 [Water; T =15 P = 1%)

bphay = (hy — haz) — (T + 273,15) - (sq — saz)
bty = 3120718

befsy = 18700

bphs, =0

mag = 0,521 - rieg

msa = {1 —0,521) - ria

(69

(70)
(71
(72)
(73
(74
{75)
(76)
(77
(78)
(79

[t10]

Ba = mag-(bphs, + behee)+msa-(bphay + bekas)+(8, 314/ PMT)(Ty + 27310, 50 (0, 5)-+(8, 314/ PMT)-(Ty + 273)-(0,5)-In (0,7

Estado 3
tha = Fr - ritg

may = Wiy

mez =10
Ty =25
Py =40

hy =h(Water; T=T5 P= 1)

sy =8 (Water; T=Ty; P= F)

bphiry = (By — ha) — (Ty + 273, 15) - (84 — 53)
behag = 3120/18

bietisy =0

bphisy =10

Ey = vitg - ha

(&2)
(83
(B4}
(85)
(86)
(87}
(88)
(89)
(9
(1)
(92)

(93)



Anexos

By = vitg - (bphay + belag) (94
Estado 4

Ty = iy (951
Ty =25 (96)
Py =80 (97}
fig = h(Water: T=Ty; P= P (98)
sy =s8{Water; T=T4; P=F) (99)
bpfiey = (B — hy) — (T + 273, 13) - (50 — 54) {100
behay = 3120718 (101}
behsy, =0 (102}
bphs, =0 (103}
By =iy - hy (104)
By = vty - (bpha, + behay) (105}
Estado 5

Yig = 11y (106)
Py =400 3 o4 bar, ireversible (107}
sy =8 (Water; T=Ty; P= F) (108)
hs =h{Water; T=T;; P=F;) {109y
T:=T, (110
bphig = (hs — fi) — (To + 273, 15) - (85 — s0) (111
behas = 3120/18 (112
behay =0 (113}
bphs, =0 114y
Es = iits - hy (115)
By = rivg « (hphay + behas) {1186
Estado 6

TG = T (117
F=F (118)
T =95 (119}
he =h{Water: T=Tg P=Fy) (1200
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sg = s (Water; T=Ts: P=Fy)

bphag = (I = fa) — (To + 273, 15) - (55 — 5a)
behag = 3120718

behsg =0

bphsg =0

Ey = v+ ha

By = tivg - (bphag + behag)

Rpasteurizade = Es - Es

Estado 7
Ty = g
Pr=F

he = h(Water; T=15; P=1%)
gy =58 (Water; T=T5;, P=F)
bphieey = (hy = b)) — (T + 273, 15) - (57 — 5q)

tichay = 3120718

behsy =0
bplis. =10
o= ity hr

1.37 = fity - (hphrr7 + hehis)

E!i - E? = QJ:«Her urizacion

Estado &
Tig = Ty
T =25
Fy =80

he =h{Water; T=Ta; P=Fy)

e = s (Waters T= Ty P= )

bphitg = (hy — k) — (T + 273, 15) - (50 — 5a)
behas = 3120/18

behag =0

bphsg =10

(121

(122)

(129}
(1300
(131}
(132}
(133)
(134)
(135)
(136)
(137}
(138)

(139}

(1400
{141y
(142}
(143)
(144
(145)
(146)
(147}

(148}
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By = g - ha (149)
By = tivg - (hphag + hehag) (150
Estado %

ritg = 0, 01703 (151
Fy=F (152}
Tp = 85 {153)
hg = h(Water: T=Ty P=Fy) (154}
sg=s8(Water; T=T4; P=Fy) (155)
bphay = (hy — fig) — (Ty + 273, 15) - (59 — 59) (156)
behag = 3120/18 (157}
behsy = 0 (158}
bpiis, =0 (159
By =ity ha (160
By = ving - (bphny + behag) (161}
Qpasteurizacion = Fa — Fs Estado 10 (1621
g = e — Mg (163}
Estado 11

iy = Fe-rita (1641
mayy = titg - Me (165}
msqy =y - (1 — Me) (166)
hiayy = h(Wafer; T=Ty: P=400) (167)
fsi = Cpyaranga - T (168}
saq = s (Water; T="T1: P = 400) (169)
T =25 (170}
hyy = R eRt -.flrc||l+nr5-_-_ hay (70

Hity

By =gy by (172)
behs), = o - PCIe (173
behaiy = 3120/18 (174)
bphery | = (hag = o) = (Ty + 278, 15) - (sayq — =) (175}
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(176

i Ty + 273,15
bphs | = Cprarange * (1110 = Tl = (To 4+ 273.15) - Civacanga -'11( L )

Tu+ 273,15

By = may,-(behagy + bphay )+(bphs, + beksyy )-msy-+(8, 314/ PM)-(T) + 273)-0,0273-In (0, 0273)+(8, 314/ PM)-(Th) + 273)-(1

Estado 12

tinz = (kg — 0,17 - ringy ) + 0,03 - ringy (178)
FMAC = 0,03 . 21 (179)

iz
FMagua = 120 = %17 11 (180)
Mz
Pra = 400 REIN
Tio = T(Water; P= Prg; h = has) {182)
#pg = x (Water; T=T3: h = hyg) (183}
s12 = s (Water; h= hya; P = Ppa) (184
behs o = 18700 (183)
, o Tyo + 273,15
bl = Opyonens - 102 — Tod = (Th + 273, 15) - O anene - 10 (—Ti;u TR ) (186)
bpha,y = (hajz — fg) — (Ty + 273,15} - (s (Water; x = xy2; P = P2) — s0) (187
behagy = 3120/18 (188)
fiaga - (e — 0,17 - r'rzn:] 003w - OB nena ba (189)
myz
Byz =vingg - hyz (190}

Bya = (rigy — 0,17 - aitg J-(bph s + behiagg )40, 03-5iv g -(Befisy g + bphs )08, 31418)-(Ty 4+ 203)-(FMAC)-n (FMAC)+(8, 314,

Ew + Ezq = Eu + Em (192)
Estado 13
ity = My (193}
Py = P (194}
Tig = 254 10 (195)
his = {1itzg = 0,17 «vivyy) - b (Water; T= I-l:;]_: = Pia) + Chipnamens * Tia + 0L03 - i1 (196)
By = hiWater; T=T: P= Piy) (197}
sy = s (Water; T=T13: P= F3) (198)
behs g = 18700 {199)
I Tia + 273,15
bphs1s = CPiymanens - (Tis — To) — (To + 273,15) - Chpigonenn 10 | o= 200)
Ty + 273,15



Anexos

86

bpheryy = (hays — bo) — (T 4 275, 15) - (st — 50)
behagg = 3120/18
,-'-:I'l =iy -y

)'_-)’-_3 = (vigs — .03 - vig 1) - (bpha g + befagg) + 0,08 iy - (befags + bphs g)

Estado 14

rivgg = 0,088 - vy
Tiy=5

Fia =Py

fia = CPpimanens - 114

beths = 1RTO0
bphsy = Cppmanens - (T4 = To) = (T + 273, 18] - Oy e - 10 (

by =0
behagg =0

l?_| = (bphs,, + befs ) - vy

Estado 15

g = Ty — Tty
Tip =4

P =80

s = h{Water: T=T5; P= Piz)

815 =s({Water; T =15 P= Fi5)

bphay, = (his = ho) = (To +273,15) - (515 — a0}
behay s = 3120/18

behs s =10
bplis g =0

l-'.-'u-. =th5 - his

By =ity - (bphay + bekayg)

Estado 16
T = 2 - g
Tip =25

Py =80

T4 +273,15
Ty + 273,15

(201
(202}
(203}

(204)

(205)
(206)
(207)
(208)
(209)

(2100

(211

(21
(215)
(216)
(217
(218)
(219
(220
(221
(222)
(223}

(224)

(225)
(226)
(227)
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his = h(Water: T=Tis: P= Fig)
g1 = = Water; T =114 P= P
bphir g = (o — Ri) — (To + 273, 15) - (80 — 516)
bethag = 3120/18
btz =0
bphs =0
Eyg =i - g
B = vt - (bpha g + bohagg)
Estado 17
T = Mg
Pi; =P
By + Ein = Quceite
Qaceite = Eyr = Eng
Tip =T (Waler; P= Pz h=lyg)
sy =siWater; h = hyy; P= Fiz)
bpheyz = (b7 = ho) = (Th + 273, 15) - {817 — 50)

behayr = 3120/18

behs ; =0
bplis e =0
Eyr = ving - hyp

Bip = viug - (bphary » + behagr)

Estado 18

s = fig

Tig =T (Water; P= Pig; h= hz)

Fiz =80

gy fugy + vhag - figg = tiye - g

sig =s(Water; T=Tia: P= Ps)

bpheryg = (his — ho) — (To +273,15) - (815 — 80)
behagg = 312018

behs g =10

10

(228)
(229
(2300
(231
(232)
(233)
(234)

(235)

(236)
(237)
(238)
(239)
(240)
(241)
(242)
(243)
(244)
(2451
(246)

247y

(248)
(249)
(2500
(251)
(252)
(253)
(2541

(255)
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bphs . =0
By =t - his

B =i - (b o + behags)

Estado 19

tig = o + tiag

Pl =400 304 bar

Ty = Tha

hig = h{(Water: T=Tia: P= Pig)
s10=s(Waters T = Tt P= Pig)
bpheryg = Chig — ho) — (To +273,15) - (819 — 89)
behagg = 3120/ 18

behsg =10

bplis g, =0

Elg =ity - hyg

l?-!a = ¥ityy - [n');#m”, + bty )

Ir de atras para adelante!

Tign = 6,5 iy

Py = Py

Top = Toge (Water: P = Pa)

hey = h(Water; x = 1; P= 1%,
s =s{Water; x = 1; P= Pay)
bphitay = (heo — ho) — (To + 273,15} - (820 — 20)
behazy = 312018

behsyy =0

by = 00

"-'-'m = ritgy - gy

By = ity - | Bppltgy + befagy )

I-':LJ|'-'|rJrJrl':trf'l'-’.irl - EEU + EJ-CI - E'.!?

Estado 21

i) = ritag + tiag

(2560
(25T

(258)

(259}
(260}
(261}
(262)
(263)
(264
(265)
(266)
(267}
(268)

(269}

(2700
(271)
(272)
(273
(2374)
(275)
(276)
(277}
(278)
(279
(280)

(281}

(282)
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Tz = 400 (283)
har = Yoo -W{COZ T=Ty) + Yaoo b (H20; T =T )+ Yz h(NZ T =Ts) + Yoz - 1{02; T = T3y (284)

Py =480 (285)

821 = Yoors (OO0 T=T0: P= Pl Yhoos (H20; T=T5: P= Po 4+ Yo s (N2 T=Th: P= Pop 4 Yoes (02 T=15; F

bphsy) = (hay — byegp) — (To + 2T3,15) - (821 — Seay) (2871

a1+ fag = figs - fas + tiag - LHV + rivg - hap — e - hap (288

behsg = (8, 314/ MM e )-(To + 273, 15)- (Xeoos - In(Xeoe/ Xooweer) + Xizo - In(Xgoo/ Xasaeer ) + Xve - In (Xya/ Xvgear) 4

bpliey, =0 (290
behas, =0 (291)
By = tingy - hay 292)
Bz = thas + (bphsy, + behsay) {293)
Estado 22

g = gy - Hao (294)
Tho = 25 (295)
Fay =80 (296)
fiss = b (Air: T = Taa) (297}
sgg =sidir; T="To; P= P) (298)
bphisgs = (I {Airs T = 25) — hay) — (T +273,15) (s (Air: T = 25; P = 101,325) — s0y) (299)
bichsgs =10 (3000
bty =0 (301)
bchiagz =0 (302}
Bz = vingg - has (303)
Bas = itag + (bphisge + behisan) (3064
Estado 23

Try =25 (305)
Py = 80 (306)
LHV = 50000 (307}
gy =100 (308}
behsyy = 52281, 875 (309)
bphirgg =100 (3100
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hehasy =10 311
By = ity + (befsgy + bphaog) (312)
Estado 24

has = — 0,03 sy + 0,17 - 901, (313)
mazy = (g — 0,03 wey) - Me+, 17 vy (314
MEay = Ty — Wiy (315)
Thy = Tye (Water; P = Py 161
Fay = 400 (317
oy = mszy - CPparange - Toa + mu:,q h(Water; x =0 P = Pay) 318

Tty

Ely = vitgg - oy (319)
anzg =5 (Water; 1 =0; P= Py (3200
bphirg, = (hiWater; x =0; P = Pay) = ha) = (To + 273.15) - (sa24 — &9 (321
behas, = 3120718 (322)
behspy = d - PCIe (323)
bphsz, = Chparangs - (T2 — To) = (To + 273, 15) - Chyaranja - 1 ( %) @24)

Bg| = mu-_-;-(hphuz, b Belitiog | irisog (belisag +

Estado 25
Titas = oy
Estado 26
Tag = ries

Estado 27

Estado 28

rhag = ey

Bpfesg g} (8. 314/ P ALY (T + 27310, 0273 00 (0, 0273 )4 (8. 314/ P M )-(Th + 273)(1

(326)

(327

(328)

(329)

Mieniras se conoce las perdidas en masa de las peliculas al secarse

Titan + Mgz + Mas
0, Hd

Thay =

Estado 30

g = ritas — Thag

(3300

(331)
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Estado 31 Glicerina

T = ey - Fog (332)

Estado 32 Pectina

Titgy = gy - Fpop (333)

Estado 33 Celulosa bacteriana

Tag = Mgy - Fpe (334)

Estado 34 Celulosa bacteriana

Thgy = Mgy — Tigg — ga — gy — figg (335)
Estado 33

gy = Fs-rig (336)
mags = 0L05T - rhas (337)
Mags = tigs — Wiy (338)
Tas =25 (339)
Py =80 (3400
bphity, =0 (341)
behays = 3120/ 18 (342}
hetisgs = 18700 (343}
bplisy, =0 (344

By = miags-(bphays + belags Jmsgs - (bphags + belisgs ) 4+(8. 314, P A ba)-(Ty + 273)-0,057-ln (0, 067)+ (8, 314/ P Mba)-(Ty + 273)-

Estado 36

Tag = mhar (346)
Tay = T (347)
Py = Py (348)
fas = hao (349
830 = S0 (3500
bphetsg = (hag = ho) = (Ty +273,15) - (835 — %) (351
brehagg = 3120718 (352)
behisys =0 (353)
gy = 0 (354)
Eyg = titgs - has (355)
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B = g - (bphayg + behiss)

Estado 37
Tyr =60
H{T - Hﬁl’\

hgr = h{Water; T=T57; P= Py7)

say = s Water; T = Thy; P = Py

bphatge = (hay — Bg) — (Th +273,15) - (837 — s)
behayr = 312018

behag: =0

bphs,: =0

Eys = thay - har

1?3.' = Titgr - [h.i"[’ﬂu.- + behasr )

pasteurizado = Eag — Ear

Estado 38

Iitgg = Itay

Thg =25

Fyg = 80

fige = h(Water; T=Tye; P = Fyg)
sas = si{Water; T = Tyet P = Fig)
bphirag = (ho — has) — (To + 273, 15) - (80 — 83s)
behiaas = 312018

behsy =10

bplisqe = 0

Eys = riags  hss

1-3;;_.\ = wligs ['I)I#“‘Jh + boefaag )

Estado 39

FPag = 80

THag = riag

tige - fag + tivag - fag = rigs - Bas + g - gy

Tapy = T (Waler: P = Fag: h = hag)

(3560

(357)
(358)
(359}
(3600
(361)
(362)
(363)
(3t
(365)
(366)
(367)

(368)
(369)
(3700
(371)
(372)
(373
(374)
(375)
(376)
(377)

(378)

(379
(3800
(381)

(382)
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s30 =s{Water; h= hyps P = Faa)

bphierag = (has — ho) — (To + 273, 13) - (830 — 50)
behaag = 3120718

behsyg =0

bphsgy = 0

By = tiagg - hap

By = viag - (bphay, + behagg )

Estado 40

g1 = Mg

Ty = 200

(383
(384
(385)
(386
(387)
(3EB)
(389)

(3900

(391)

fag = Yoo -0 (002 T =Tyy) + Vigeo - b H20: T = Tyy) + Vo - h(N2 T = Ty} + Yoo - 1 (02 T = Tyy) (392)

Py = 80

(393

510 = Ypoes (CO% T =Ty P = Py)+Yhao-s(H20; T =Ty P = Pyl+Yyes (N2 T =Ty P= Pyg)+Yous (02 T = Tyg: |

bphs gy = (g = fpeg) = (T 4+ 2T3.05) « (84 — Spey

(395

behsgy = (8, 314/ MM )Ty + 273,15) - (Xeos - In(Xeoo/ Xeozeer) + Xuzo - In(Xgzo/ Xaeoeeg) + Xva - In (Xve/ Xweeor) 4

betrgg =0
bplia g, =0
By = tingy - hyg

By = vigg - (Bpwfs yy + befiagg)

Estado 41

Mgy = gy

Py =80

Ty =Tz

har = h(Water; T =Tz P = Fyy)

s =s(Water; T=Ty: P= Py}

bphay, = (hyy — hg) — (Ty + 273, 15) - (85, — 0)

behagy = 3120018

behsy, =0
bphisy, = 0
Ey =it -y

(397}
(398)
(399)

(4007

401y
402}
(403)
{4041
(403)
(406)
407y
(408)
(4097

41
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B... = titgy - (Bphay, + bekag, )

ciclo de refrigeracion
p, =iy - hyg —oigs -y — sy -y

O/ Wyse = COP,

Trabajo de equipos
hy — s

Mharrihas

Wes = ris -

o B
Weg = —m" : “ Ey

Wes = 0,75

exergia destruida

By — By — By — Bas + Wes = Bys B3
~Wis+ 8y — By = Bys ES

Bs+ Bys — Bay — Bo = By E6

Bo+ By — By — By = Byy  E7

By 4 Bag — By — Bay = Bz ER
~Wga+ Bis— Big= B E9

Bas + Byg + Biy — Bay — By — Byg = Byy EID
Bio+ By — By — Byg = By, Ell
Wiete + Bia — Bis — Bis = Byis  EI2
Boy 4 Bas — Bag — By = B EIB
By + By — Bia = Bag E19

Byr — By = Bpo E20

andllisis termoecondmico
Ka=1

Kas =0

K =1

Kgs=1

K=

Ko=0

W= Ky

411

(412

(413

(41

(415}

(416)

(417
(418)
(419}
(4200
421)
(422)
(423)
(4241
(425)
(4260
(4271

(428}

(429}
(4300
@30
(432)
(433)
(434)

(435)
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Ki=HKis
Kis = Kz
Km=1
Kop =1
Koy =1

Kap = Kas

Kig=1
Kz =0
Kpiz=1
Kyp=1
Kip=10
Kar = Kay

Kz = Kan

Ko By — Ky By — Ky By — Kys - Bas + Kga  Wig =0 E3
—KpsWes + Ky By — K- B =0 ES

Ki By + Kag By — Kap - By — Ko Bs =0 E6

Ko Bs+ Ky By —K7-By —Ky-By=0  ET

Ko B+ Koy Bag — Kz - Big— Koy - Bay =0 ES

—Kga - Weg + Kis - Bis — K- Bia=0  E9

Koo+ Bag + Koy - Bag + Kig - Big — Koy - Bay — Ko - Bog — Kug - Bag =0 E10
Ko Bia+ K Big — Kip-Byr = K- Bia =0 El

Kigia - Wwso + K15 By — Ky By —Ki5-Bi; =0 EI2

Koy By + Kag  Bag — Kag - Bag — Kyg - Bin =0 EIS

Ky By +Kag By — Kis-Big =0 EI9

Kap  Bar — Kag - By =0 E20

O =Ko DB
=Ky By
Oy = iy B
Ca = Wy - Bg
= K-
(s = We - Bs

(4360
437}
(438)
(439}
(44
441y
(442)
(443}
(4441
i445)
(4446}
(47}
(448)
(449)
(4500
451y
(452)
(453)
(4541
(455
(456}
(457}
(458)
(439}
{460y
(dal)
(462}
(463)
(464}
(465)

(466



Anexos

96

Ca= K- Bu

€ = K -
€z = K1z - B
Cha = Kz~ B
Cha = K- By
s =Koz Dhs
Cig =K1z Big
€7 = K7 - By
Chs = K5 - B
Cha = Kig - B
Clag = Kao - Bag
Oy = Koy - By
Coa = Kan - B
Cys = Kz - By
(s = Koy By
Cas = Has - Bas
Can = Kas - Bag
Car = Kar - Bar
Clys = Hag + Bas
Clag = Kap - Bag
Cln = Ko - By
Ca = Kai - B
v, = 2

Tz
v, = G

1M
cvs- &
g = 531

T
ClUy = E;E
U = S8

Thg

(467}
(468
(469}
(470}
71y
(472}
(473
(474
(475)
(476)
(477
(478
(479
(4800
(481
{482y
(483)
(484}
(485)
(486)
(487

(488)

(489)

{490

(491)

(492

(493}

(494)
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CUyz

s

Ol

ClUs

e

CUqr

ClUas

Ol =

CUsr

CUse

CUsp

4

CUy

Cy
Ty
(&1
T
_ Ci2
s

o

Tta
[&
1it1q
Ciy

i15

_Cuws
g
[
ity
Ty

Titya

_ O
Tt1g

_COx

Titag
_ Oy
(&%)
i
Oy

G

i

24
Cs
Mg
Clag

Taa

v
- 37

Tar
(-r:Le
aa
Cag
rian

Clao

o
Cu
Tt

20

(495}

(496)

(497)

(495)

(499}

(5000

(301)

(5021

(503

(304)

(505)

(506)

(307}

(508)

(309

(5100

(511

(512}

(513}

(514)

(515}

(5169
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C. Anexo: Codigo EES para el
segundo caso de estudio.

OPTIMIZACIGN - CASO2

Equations

Optimizacion de una planta piloto de aprovechamiento integral de naranja en términos energéticos y exergéticos.

Variables de entrada

Fr=10,5 %de jugo con respecto a la naranja (1)
Fe=0,1 Fraccién de cdscara (2)
Fv=0,04 Fraccién de vapor perdido en la extraccion de aceite (3)
Fpn = 0,1  fraccién de la naranaja en la pelicula “4)
Fpg = 0,07  Fraccion de glicerina en las peliculas (5)
Fpp=10,07  Fraccién de pectina en las peliculas (6)
Fpe=10,06 Fraccién de celulosa en las peliculas (7)
F's=10,4 Fraccion de semillas y bagazo (8)
CPraranja = 6,5 Calor especifico de la naranja tomado de https:/link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-981-13-8507-0,4(9)
COP, =1.5 (10
Mhombas = 0,8 (11)
Chlimoneno = 1,834 https://www.chemeo.com/cid/70-164-2/Limonene (12)
Me=2,73/100  Thermo-Kinetics study of orange peel in air (13)

Composicién de la cascara, C= 49,59/100 H= 6,95/100 N=0,66/100 S= 0,06/100 0=39,7/100 Cinza=3,05/100 Thermo-
kinetics study of orange peel in air

Ce=49,59/100 (14)
He=6,95/100 (15)
Oc = 39,7/100 (16)
Ne = 0,66/100 (17
Se =0,06/100 (18)
Ee=3,05/100 (19)

Cef12+ He/l + Oc/16 + Se/32
PMs = i ! . !
0,9695

) Peso mlecular de la cascara (20)

1-Me
P

s = (@21
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Me/18
Yo = ——————— (22)
(lﬁﬁ'&) 4 (Me/18)
PM =ys- PMs+ya-18 (23)

Composicién del bagazo, C=47/100 H= 6,9/100 N=1,3/100 S= 0,09/100 0=44,71/100 Cinza=3,05/100 Pyrolysis of orange
waste: A thermo-kinetic study

Meb=5,7/100 (24)
Cb=47/100 (25)
Hb=6,9/100 (26)
Ob = 44,71/100 (27)
Nb=1,3/100 (28)
Sb=10,09/100 (29)
Eb = 3,05/100 (30)
PMb = ((‘{)'/]2 + Hb/1 t Ob/16 + ,5'};,’32)‘1 Peso molecular del bagazo (31
yh— — PMb_ 32)
(Meb/18) + (153022)
yab = L (33)
(%) + (Mch/18)

PMba = yb- PMb+ yab- 18 (34)
Fraccion molar de agua y naranja

Moles = 0.5/18+0,1/PM + 0,4/ PMba (35)
FMa =0,5/18/Moles (36)
FMn=1-FMa (37)
PMT=0,5-184+0,1-PM+0,4- PMba (38)

Cilculo de la relacidn estandar de exergia quimica de la ciscara
PCSe=349,1-Cc. 100+ 1178,3 . He - 100 + 100,5 - Se- 100 — 103,4 . Oc- 100 — 15,1+ Ne- 100 — 21, 1+ Ee. 100 (39)
PClc= PCSc—2441.7 (9 He+ Mc) (40)

1,0438 + 0, 1882 . (He/Ce) — 0,2509 - (1 40,7256« (He/Ce))
1—0,3035 - (Oc/Cc)

e = Exergy analysis of the energy consumption in the Colombian e

Ambiente de referencia

Xozres = 0.2059 (42)
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Xnorer = 0,7748 (43)
Xcoseer = 0,0003 (44)
Xir20res = 0,019 (45)

Metano CH4+K*A(02+3,76N2)—aCO2+bH20+CN2+d02

k=12 (46)
A=2 47
a=1 (48)
bh=2 (49)
c=K-7,52 (50)
d=(K—1)-x 1)
Nr=a+b+c+d (52)
Rac = (K -A-4,76) - (%) (53)
Xcoa =a/Ny (54
Xiao = b/Ny (55)
Xw2 =c¢/Nr (56)
Xog = d/Nyp (57)
Yeor = ( - = - Xc.m MW (CQZ) — - - ) (58)
Xcoz - MW (CO2) + Xpggo - MW (H20) + Xy - MW (N2) + Xoz - MW (02)
0~ (e OO ) o
Xeos - MW (CO2) + Xpao - MW (H20) + Xya - MW (N2) + Xoo - MW (02)
- ( i Aya - MW (N?J : ‘ ) (60)
Xeoz- MW (CO2) + Xppz0 - MW (H20) + Xyz - MW (N2) = Xoz - MW (02)
Yop = ( . X.oz ‘MW (O?) _ i ' ) 1)
Xcos - MW (CO2) + X oo - MW (H20) + Xya - MW (N2) + Xop - MW (02)

MM i = Xeos - MW (CO2) + Xpao - MW (H20) + Xy - MW (N2) + Xgo - MW (02) (62)
Estados

Estado O

Ty =125 (63)
Py = 101,325 (64)
hg = h (Water; T =Ty; P= Py) (65)
sp = s(Water; T =Ty P= 1) (66)
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hpey =Yoo -h(CO2; T=Ty) + Yoo - h (H20; T=Ty) + Yo - h(N2; T=Ty) + Yoo - h (0, T=Tp)  (67)

Sref = Yooa-s(CO2 T =Ty; P = Fy)+Visos (H20; T =Ty P = Fy)+Yyas (N2 T="Ty; P = Ry)+Yoas (02 T=Ty; P= R

Estado 1

rivy = (120/3600) [ke/s] (69)
Estado 2

e = 11 (70)
Ty =25 (70
P, =80 (72)
has = h(Water; T="T5; P = P) (73)
sag = s(Water; T =Ty P = Ps) (74)
bphay = (hy — has) — (T + 273, 15) - (sp — saz) (75)
behas = 3120/18 (76)
behsy = 18700 7
bphsy =0 (78)
mag = 0,521 - 1hg (79)
msa = (1 —0,521) - 1 (80)

By = mag-(bphsy + behsy)Fmss-(bphay + behag)4+(8,314/ PMT)-(Th + 273)0,5-n (0, 5)+(8, 314/ PMT)-(Ty + 273)-(0,5) In (0,

Estado 3

s = F'r g (82)
mag = Ty (83)
msz =0 (84)
Ty =25 (85)
Py =80 (86)
hy = h(Water; T="Ty; P= P3) (87)
sy =s(Water; T="Ty; P=Py) (88)
bphag = (hg — ha) — (Ty + 273, 15) - (sg — s3) (89)
behas = 3120/18 (90)
behsy =0 “n
bphsy =0 (92)
Ey =13 - hs (93)
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By = 1 - (bphay + behag) (94)
Estado 4

My = g (95)
Ty =25 (96)
Py =80 o7
hy =h(Water; T=Ty; P=Py) (98)
sy =s(Water; T=Ty; P= Py) (99)
bphay = (ho — hy) — (T + 273, 15) « (5o — s4) (100)
behay = 3120/18 (101)
behsy = 0 (102)
bphsy =0 (103)
Ey =ity - hy (104)
By = 1y - (bphay + behay) (103)
Estado 5

Ty = T (106)
P; =400 3 04 bar, irreversible (107)
s5=s(Waler; T =Ts; P= Ps) (108)
hs = h(Water; T="1Ts; P= Ps) (109
T5="1T, (110)
bphas = (hs — ho) — (To + 273, 15) - (s5 — sp) (111)
behas = 3120/18 (112)
behss =0 (113)
bphs; =0 (114)
Es =i - hs (115)
By = 1ig - (bphag + behas) (116)
Estado 6

e = 1y (117)
Pg =P (118)
Ts = 95 (119)
he = h (Water; T = Ty; P = Py) (120)
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sg = s(Water; T =Ty, P= Fy) (121)
bphag = (he — ho) — (Ty + 273, 15) - (s5 — s0) (122)
behag = 3120/18 (123)
behsg =0 (124)
bphsg =0 (125)
Eg = 1ig - ha (126)
By = rig - (bphag + behag) (127)
Qpasteurizado = s — B (128)
Estado 7

Tty = g (129)
Pr =Py (130)
hy = h (Water; T=Ty; P= Py) (131)
sy =s(Water; T=Tz; P= ;) (132)
bphay = (hy — ho) — (Ty + 273, 15) - (s7 — s0) (133)
behar = 3120/18 (134)
behsy =0 (135)
bphs; =0 (136)
Fr =ity - hy (137)
By =1y - (bphay + behar) (138)
B — 7 = Qpasteurizacin (139)
Estado 8

g = g (140)
Ty =125 (141)
Py = 80 (142)
hs = h(Water; T = Tg; P= Fs) (143)
sg = s(Water; T =Tg; P= P;) (144)
bphag = (hy — hs) — (T + 273,15) - (sg — sa) (145)
behas = 3120/18 (146)
behsg = 0 (147)
bphsg =0 (148)
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Eg =g - hg (149)
Bg = 1hg - (bphag + behag) (150)
Estado 9

g = 0,01703 (151)
Py = Py (152)
Ty = 85 (153)
hy =h(Water: T=Typ; P= Py) (154)
sg = s(Water; T = Ty; P= Py) (155)
bphag = (hg — hg) — (T + 273, 15) - (89 — sp) (156)
behag = 3120718 (157)
behsy =0 (158)
bphsy =0 (159)
Eg = 19 - h (160)
By = 1ing - (bphag + behag) (161)
Quasteurizacion = Lo — P (162)
Estado 10

g = Mg — Titg (163)
Estado 11

i = Fe e (164)
maq =ty - Me (165)
msy =1y - (1 — Me) (166)
hayy = h(Water; T = Tyy; P=400) (167)
hsi1 = Cpaaranja - It (168)
sayy = s(Water; T=Tyy; P = 400) (169)
111 =25 (170)
hyy = may ) 'fmumtlmﬁu - hsyy (171)
By =it - by (172)
behsi) = ¢ - PCle (173)
behay = 3120/18 (174)
bpha,, = (hay; — ho) — (1o + 273.15) - (sa;; — s0) (175)
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17, + 273,15
bphs,, = cpnurm;_m . (Tll - Tﬂ) - (TD + 273, 1‘5) . Cp’nmmuo -In ( 2 )

SuTee Y 1
Ty + 273, 15 (176)

Biy = may-(behayy + bpha,)+(bphs,, + behsyy)msiy+(8, 314/ PM)-(Ty + 273)-0,0273.In (0, 0273)4+(8, 314/ PM)-(Ty + 273)-(1

Estado 12
Ti’ng = (H’}TQQ - 0, 17 -‘rj’l,n) =+ 0,03 . T}?n (173)
FMAC = 0,03 2L (179)
mz
o — 017 - i
FMagua — 20 =017 (180)
M2
Ppy = 400 (181)
Tis = T(Water; P = Pia; h = hays) (182)
113 = x (Water; T = Typ; h = hy) (183)
s12 = s (Water; h=hyz; P= Pyp3) (184)
behsis = 18700 (185)
- . T + 273,15
bphs 3 = Chimonena * (T2 — To) — (To +273,15) - Cppinoneno * In (m) (186)
bpha s = (haia — hg) — (Th + 273,15} - (s (Water; X = z12; P = Pi2) — sq) (187)
behars = 3120/18 (188)
hayg + (rigg — 0,17 1?111.) + 0,03 1111 CPlimoneno — hyy (189)
iz
Eig =iy s (190)

Bia = (1hag — 0,17 - 1ing1)-(bphayy + behayz)+0, 03-hy -(behsyy + bphs, ) +(8, 314/18)-(T)) + 273)-(FMAC)-In (FMAC)+(8, 314,

Bia+ Eay = By + Do (192)
Estado 13

T = T2 (193)
Py = Py (194)
T3 =265+10 (195)
hys = (rivog — 0,17 »7izyy ) - h (Water; T = T13-: P = Piz) + CPlimonene * 113 0,03 - 1ingy (196)

T3

hayz = h(Water; T = T3; P = P3) (197)
sayy = s(Water; T=Tia; P= Py3) (198)
behsiz = 18700 (199)
bphs s = CPmoneno - (T13 — T0) — (Ty + 273,15) - CPpionene - 1 (%) (200)
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bpha,y = (hayg — hg) — (Th + 273.15) - (sa13 — s¢) (201)
behayz = 3120/18 (202)
By =ty - g (203)
Bis = (rityz — 0,03 <1iny1) - (bphayy + behagz) + 0,03 - 1inyy - (behsis + bphs ) (204)
Estado 14

riyg = 0,03 - 172y, (205)
Ti=5 (206)
Pia = Pus (207)
his = Chiimoneno * T1a (208)
behsyy = 18700 (209)
bphsiy = Chyimonene - (T1a — To) — (To + 273, 15) - CPrimonens - 1 (%) (210)
bphayy =0 211)
behayy =0 (212)
By = (bphs,y + behsia) - 1hag (213)
Estado 15

s =t — Mg (214)
Ti5=5 (215)
Pis = 80 (216)
his = h(Water; T=T5; P= Pi5) (217)
si5 = s(Water; T=Ti5; P= Py3) (218)
bphays = (h1s — hy) — (T + 273, 15) - (815 — 5p) (219)
behays = 3120/18 (220)
behsis =0 (221)
bphs;s =0 (222)
Em =15 - hys (223)
Bys = tings - (bphayg + behays) (224)
Estado 16

T = 2 ihgg (225)
T =25 (226)
P =80 (227)
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his = h(Water; T = Tig; P = Pyg) (228)
s16 = s (Water; T = Tig; P = Pig) (229)
bphayg = (hy — hig) — (To +273,15) - (80 — s16) (230)
behayg = 3120/18 (231)
behsig =0 (232)
bphs,s =0 (233)
Eng = rivg - g (234)
Big = 116 - (bpha, g + bechayg) (235)
Estado 17

rityy = Mg (2306)
Pz =P (237)
— B+ B2 = Qaeeite (238)
Quceite = Fir — Fig (239)
Ty; = T(Water; P= Piz; h= hy7) (240)
s17 =s(Water; h=hi7; P= Pi7) (241)
bpha,; = (hi7 — ho) — (Ty +273,15) - (817 — sg) (242)
beharr = 3120/18 (243)
behsyz =0 (244)
bphs ; = 0 (245)
Eig = ig - har (246)
Bz = 1y - (bpha,; + beha,7) (247)
Estado 18

ritys = fig (248)
Tis = T(Water; P = Pig; h=hys) (249)
Pis = 80 (250)
ritys - g = 1y - hyy + g - hus (251)
s1s = s (Water; T=Tig; P= Pjg) (252)
bpha,g = (hig — ko) — (T + 273,15) - (s15 — p) (253)
behars = 3120/18 (254)
behsig =0 (255)

10
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bphsye =0 (256)
Erg = 1ing - his (25T)
Big = 1i1g - (bphayg + bchag) (258)

Estado 19

Tityg = Thag + s (259)
Py =400 304 bar (260)
Tyg = Ths (261)
hig = h(Water; T =Tia; P= Pig) (262)
sig = s(Water; T=Tig; P = Pyg) (263)
bpha,g = (hig — ho) — (To + 273.15) - (519 — 50) (264)
behaig = 3120/18 (265)
hehsig =0 (266)
bphs;y =0 (267)
Eig = 110 - hio (268)
Big = 119 - (bphayy + behayg) (269)

Ir de atras para adelante!

ngg = 6,5 1y (270)
Poy = Pro (271)
Tog = Tear (Water: P = Paq) (272)
hao = h(Water; x = 1; P= Pay) (273)
sa0 = s (Waler; x = 1; P= Py) (274)
bphagy = (hao — ho) — (Th + 273,15) - (520 — s0) (275)
behagy = 3120/18 (276)
behsag = 0 (277)
bphsgy =0 (278)
By = tivgg -+ hao (279)
Bag = thag - (bphagy + behasg) (280)
Quaporizacion = I + g — Fg (281)
Estado 21

gy = ey + Mag (282)

11
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Tay = 400 (283)
hay = Yooz -0 (CO2% T=Ty) + Yizo -h (H20; T="Ta) + Yy2 - h (N% T = Ta1) + Yoz - h (02 T = Ta;) (284)
Py =80 (285)
s91 = Yooos (C02; T =Ty P= Poy )+ Yoo (H20; T =Ty: P = Py )+ Yyes (N2 T =Ty P= Poy)+Y050s (02, T=Ty: F
bphsyy = (har = Pyep) — (T +273,13) - ($21 — Spey) (287)
Titgy « hoy = Thog - hoo + ey « LHV + 1hig - hig — 1itag - hap (288)

behsay = (8,314 /M M i )(To + 273,15)<( X ooz - In(Xeoz/ Xeoores) + Xizo - I (X p2o/Xiaores) + Xno - In (Xna/Xnarep) 4

bphay, =0 (290)
behagy = 0 (291)
Byt =rita - hay (292)
Boy = 1y - (bphsy, + behsgy) (293)
Estado 22

Tia = riaz - Rac (294)
Tao =25 (295)
Pas =80 (296)
has = h(Air; T = Ts) (297)
sag = s(Air; T =Ty P= Poa) (298)
bphsyy = (b (Air; T = 25) — haa) — (Tp + 273, 15) - (s (Air; T = 25; P = 101, 325) — s20) (299)
behsyy =0 (300)
bphay, = 0 (301)
behags = 0 (302)
By = tivgy - g (303)
Bag = gy - (bphsgy + behsgs) (304)
Estado 23

Ty = 25 (305)
Pyy =80 (306)
LHV = 50000 (307)
bphsgs = 0 (308)
behsgs = 52281, 875 (309)
bphagys =0 (310)

12
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behagg =0 311
Bog = 1y - (behsag + bphagsy) (312)
Estado 24

gy = gy — 0,03 - rivgy + 0,17 - 1hpy (313)
mazq = (M — 0,03 i) - Met, 17 < ringy (314)
MSgy = Iigq — Magy (315)
Tas = Tear (Water: P = Pay) (316)
Pyy = 400 (317
s — 521 - CPyaranga - Tos + ma‘g_1 “h (Water; x=0; P = Pay) 318)

L

Bay = g - hay (319)
sagy = s(Water; x =0; P = Poy) (320)
bphay, = (h(Water; x = 0; P = Pyy) — ho) — (Tp + 273, 15) - (sa24 — sg) (321)
behasy = 3120/18 (322)
behsgy = ¢ - PCle (323)
bphssy = Chparanga * (Tea = To) = (To + 273,15) - Cpyppanja - In (%) (324)

By = mags-(bphay, + behagy)+msay-(behsay + bphsy, )+(8, 314/ PM)-(Ty + 273)-0,0273:1n (0, 0273)+(8, 314/ PM)-(Tj + 273) (1

Estado 25
Mo = iy (326)
Estado 26
Titgg = Iiog (327)
Estado 27

. Tiag

tay = —— 328
e Fpn (328)
Estado 28
Titgs = gy (329)
Mientras se conoce las perdidas en masa de las peliculas al secarse

. Mgy + Tige + Tigg
Mgy = —MM8M ———— (330

20 0,03 )
Estado 30
i3y = Tfilag — IMag (331)

13
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Estado 31 Glicerina

Tiigr = rier - Fpg (332)

Estado 32 Pectina

riiga = oy - Fpp (333)

Estado 33 Celulosa bacteriana

gy = ey Fpe (334)

Estado 34 Celulosa bacteriana

Titgy = Mgy — figg — fige — 1y — 1oy (335)
Estado 35

Titgs = Fs - iig (336)
mass = 0,057 - #irgs (337)
Msas = Tigs — Mass (338)
Ty =125 (339)
Pa5 =80 (340)
bphay, =0 (341)
behags = 3120/18 (342)
behsss = 18700 (343)
bphsgs =0 (344)

Bas = mags-(bphags + behags)+msas-(bphsss + behsas)+(8, 314/ PMba)-(Ty + 273)-0, 057-1n (0, 057)+ (8, 314/ PMba)-(Ty + 273):

Estado 36

Titag = May (346)
Ty = T (347)
Psg = Pan (348)
has = hao (349)
536 = §20 (350
bphagg = (hag — ho) — (To + 273, 15) - (836 — s0) (351)
behass = 3120/18 (352
behsag =0 (353)
bphsys =0 (354)
Bsg = tivgg - hae (355)

14
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Bag = tiag - (Dphaag + behags) (356)

Estado 37

Thr = 60 (357)
Pa7 = Pag (358)
har = h(Water; T = Tyr; P= Ps7) (359)
sg7 =s(Water; T= Ty P = Py7) (360)
bphag; = (haz — hy) — (Ty +273,15) - (837 — sp) (361)
behagy = 3120/18 (362)
behsaz =0 (363)
bphsgr =0 (364)
Elr = gy - har (365)
Bar = tiar - (bphagy + behaar) (366)
Qpasteurizado = Bss — B (367)
Estado 38

Tiigs = thap (368)
T3g = 25 (369)
Psg =80 (370)
hss = h(Water; T = Tys; P = Psg) (371)
s3s = s(Water; T = Tsg: P = Pss) (372)
bphagg = (ho — has) — (To + 273.15) - (sp — s3s) (373)
behags = 3120/18 (374)
behssg =0 (375)
bphsyg = 0 (376)
Elys = tias - has (377)
Bas = thas - (bphaag + behags) (378)
Estado 39

Psg =80 (379)
s = Tiay (380)
rivzg - hag + Mo - hao = 1has - has + 1hay - hay (381)
Tso = T(Water; P = Pyo; h = hso) (382)
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s39 = s(Water; h = hag; P= Pag) (383)
bphage = (hao — ko) — (To + 273, 15) - (830 — 50) (384)
behagy = 3120/18 (385)
behssg =0 (386)
bphsa, =0 (387)
Esg = 1o - hag (388)
Bag = 1igg - (bphasg + behasg) (389)
Estado 40

Titg] = Mg (390)
Typ = 200 (391

hao = Yooo - h(CO2; T =Tyg) + Yoo -h (H20; T = Ty) + Yo - h (N2, T = Typ) + Yoo - h (02 T = Tyg) (392)
Py =80 (393)
sS40 = Yoo s (CO2; T = Tyy; P = Pyg)+Yeaos (H20; T =Ty P = Py )+Ynos (N2, T = Typ: P = Pyo)+Yoes (025 T = Typs F
bphsyy = (han — hypep) — (To +273,15) - (540 — Spey) (395)

behsag = (8, 314/ M M i )(To + 273, 15)-(Xeoz - In (Xeoz/ Xeoarer) + Xuao - I (Xu2o/Xuaorep) + Xno I (Xno/ Xwarep) 4

behagy = 0 (397)
bpha g, = 0 (398)
Eap = 1it4g - hao (399)
Bap = 1y - (bphsyg + behsag) (400)
Estado 41

Tyl = Mar (401)
Py =80 (402)
Ty = Tar (403)
hay = h(Water; T="Ty; P= Pyy) (404)
sy =s(Water; T="Ty; P=Py) (405)
bphay, = (har — ho) — (To + 273,15) - (541 — $0) (406)
behag = 3120/18 (407)
behsyy =0 (408)
bphsy =0 (409)
Eyq = iy - hay (410

16
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By = iy - (bphay, + behag) @1
Estado 42

o = Tilg (412)
Py =Py (413)
Tyz = Tyy (414)
haz = h(Water; T = Tya; P= Pj2) (415)
sq2 = s (Water; T=Tya; P = Py3) (416)
bpha s = (haga — ho) — (To + 273, 15) - (842 — 8q) (417)
behays = 3120/18 (418)
behsge =0 (419)
bphsg =0 (4200
Eup = titaz - haz (421)
Bis = 1ivga - (bphayy + behass) (422)
estado 43

Mg = Mgy (423)
Paz = Pao (424)
hag = h(Water; T = Tyg; P= Piy) (425)
g - hag -+ 1igs - has = 1hag - haa + 1itg - b (426)
s43 = s(Water; T=T,5; P = Py3) (427)
bpha s = (hys — ho) — (Ty +273,15) - (543 — sp) (428)
behagy = 3120418 (429)
behsyz =0 (430)
bphsys =0 (431)
Buy = ritas - s (432)
Bz = vy - (bphayy + behasg) (433)

ciclo de refrigeracion

Q= 1iz - hys —1igs - s — 1y - By (434)
QL/Wieto = COP, (433)
Trabajo de equipos

f!,4 - hr,

11"95 =1hg - E5 (436)

Nbombas

17
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Fis — By

Wpe = —— 19 g9 (437
Nbombas

Wgs = 0,75 (438)

exergia destruida

By — By — By, — Bys + Wgs = Bys  E3 (439)
~Wgs + By — Bs = Bys E5 (440)
Bs + Bag — Bay — Bg = Bag E6 (441)
Bg+ By — B; — By =Bgy E7 (442)
Bii+ By — Biy — By = By E8 (443)
—Wpgo+ Bis — Big = Bgg  E9 (444)
Bas+ Bas + Bip — Bay — Bag — Bag = Big EI0 (445)
Big+ Big — Bir — Bz = Bay Ell (446)
Wheto + Bia — By — Bis = Byia EI2 (447)
By + Bss — Byg — Byg = Byis EIS8 (448)
By + Bys — Big = Baiy E19 (449)
By — By = By E20 (450
By + Bag — By — Biy = Basn E21 (451)

Anilisis termoeconémico

Ky = (452)
Kps =1 (453)
Kus =1 (454)
Kpo=1 (455)
Kpiz=1 (456)
Kg=1 (457)
Kas =0 (458)
Kr=Ku (459)
Kis=Kis (460)
Kis = Ky (461)
Ks = Kg (462)
Kig =1 (463)
Kiz=0 (464)

18
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Ka=1 (465)
Koz =1 (466)
Kig=1 (467)
Ry =0 (468)
Kip=0 (469)
Kan = Kag (470)
Ko By— Ky By— K1 - By — Kug - Bas + Kpz -Wga =0 E3 @70
—Kps-Wgs + Ky -By—Ks-Bs =0 E5 (472)
Ky Bs+ Kag - Byg — Kar - By — K- By =0 E6 (473)
Kg-Bs+Kg - Bs—Kr-B; —Ky-By=0 ET (474)
K1 - Biy+ Kop - Bag — Kia - By — Koy - Bag =0 E8 (475)
—Kpy Wgy+ Kis Bis—Kyg-Bg=0 E9 (476)
Koo - Bog + Koy - By + Kug - Brig — Kar - Bay — Koy - Bag — Kag - Bag =0 EI0 477)
Kio-By+ Kig-Big— Ki7-Big — Kig-Bis =0 Ell (478)
Kiia Woeo + K13 - Bis — Ky - Bly— Ki5 - Bi; =0 EI12 (479)
Ka1- Boj + Kag - Bys — Ko - Byg — Ko - Big =0 EI8 (480)
Ki By + Kas-Bis—Kig-Bia=0 EI9 (481)
Kuyr Bar — Ka1 - By =0 E20 (482)
Ko By + Kag-Bsg — Ko Bio — Ky3 - Bz =0 E21 (483)
Ko =K (484)
Kz =Ky (485)
Ops = Kps - Wps (486)
Cps = Kps - Wgs (487)
Cro = Ko - Wga (488)
Criz = K12 - Wiero (489)
Cy =Kz By (490)
Cy=Ky- By (491)
Cs = K5 - B (492)
Co = Ko - Bs (493)
Cr; = K7 - By (494)
Cs = Ks - Bs (495)
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Cy = Ky - By
Cn = K B
Ciz = K12+ Bia
C13 = K13 Bis
Cra = Ky By
Cia = K15 Bis
Cis = K16+ Big
Cir = Ki7 Biz
Cis = Kis - Bis
Chro = K15+ Big
Cag = Koo+ Bag
Coy = Koy - Bay
Ca2 = K2 - B
Co3 = Koy Bag
Cos = Kay - By,
Cus = Kys - Bas
Cae = Kag Bag
Cyr = Kyr - By
Cas = Kys - Bas
Cag = K39 By
Cap = Ko+ B
Cs = Ky By
Cyp = Ko Byo
Cus = Kaz - Buy
cuy = &2

Tits
o=t

Tty
ovy= &2

1
ovg= &8

TG

(496)
(497)
(498)
(499)
(500)
(501)
(502)
(503)
(504)
(505)
(506)
(507)
(508)
(509)
(510)
(511)
(512)
(513)
(514)
(515)
(516)
(517)
(518)
(519)

(520)

(521)

(522)

(523)
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CU7 =

('Ug =

CUq =

Uy = —%

ClUygy =

CUqy =

CUyy =

CUys = —

CUys = %

QU =

CUys =

ClUyo =

Clsp =

CUs =

CUsg =

CUgzy =

CUgyq =

CUss =

ClUze =

CUsr =

1‘5113

Tivig

Cap

Titan
Coy
T2
Cg’)
Titog
Cly
Titag
Ca
Titoy

Css

Tias

y
Cso
Tit 36
Cyr
Tingy

(524)

(525)

(526)

(527

(528)

(529)

(530)

(534)

(535)

(536)

(537)

(538)

(339)

(540)

(541)

(542)

(543)
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. [8F
CUss = -2
Tiss
. '
CUsg = —2
Ttzo
Cly = (/i
Tiag
&
CUy = —
Ty
(@
ClUyy = —2
g
'y
CUy = —2
M3
Solution
a=1
By = 9.171 [kl /3]
Bgi2 = 1,733

By = 0,0005575 [kJ /5]
Bua1 = 0,04967 [lc] /5]
Bas = 0,001533 [kJ /5]
By = 0,1092 [kJ /5]
By = 0,0002603 [kJ/s|
Ch= 0,47

COP, =1,5[k}/s)
("pﬂ.m‘ﬁ.njn =6,5

(-‘;53 =0,75 [k.]f.‘i]
Cgg = —0,007795 [kJ /5]
Eb = 10,0305

Mombas = 0,8

FMa = 0,2998
FMagua = 0,9953
Fpe=10,06

Fpn =101

Fr=10,5

Fu=0,04

He = 10,0695

k=12

Kpg =1

Kpg =1

LHV = 50000 [kJ/kg]
Meb = 0,057

Moles = 0,09264

Ne = 0,0066

Ob = 0,4471

PCle= 19734

Ge = 1,049
PMb=1T7,345
PMs=17.147

Qaceite = 53,43 [kJ/b]

b=2

By = 1.46 [kl/s]
B,ﬂg = 1,122 [I(J/S]
Bgg = 0,0006276 [kJ /5]
By = 1.363 (k] /s
Big = 0.8357 [kJ /5]
Bda = 4,187 [l{.],’!:‘]
c=9,024

Ce = 10,4959
Fp!uucme.:m =1.834
Cpia = 1,774 [k /5]
Crs = —0.006168 [kJ /5]
d=10.4
FEe=0,0305
Fe=10,1

FMAC = 0,004717
FMn =10,7002

Fpg =0,07
Fpp=0,07
Fs=10,4

Hb= 10,069

hyey = —2538 [kJ /kg]
Kpiz=1

Kps =1

A=2

Me=0,0273

MM, = 27,82 kg/kmol]

Nb=0,013
Ny = 12,42
Oc = 0,397

PCSe = 21328
PM = 7,266
PMba = 7,828
PMT = 12,86
Qr = 2,661 [kJ/s]

(544)

(545)

(546)

(547)

(548)

(549)



Anexos

121

Qpasteurizacion = 4, 276 [k /5]
Qe'n;mrr'znn(in = 58,09 ﬂ(J/‘-\]
Sbh = 0,0009

Srep = 6,947 kI /kg-K]
Wes = —0.006168 [kJ /5]
Wieto = 1, 774 [kJ /5]
Xcoares = 0,0003
Xu2ores = 0,019

)(.‘\"P.N} =0,7748

Xoarep = 0,2059

yab = 0,02407

ys = 0,989

Yiz0 = 0,1042

Yoo = 0,03703

Qpasteurizado = 4,885 [kJ /5]
Rac = 20,63

Se = 0,0006

Wgs = 0,75 [k-]/".‘iJ

Weg = —0,007795 [kJ /5]
Xeops = 0,08049

Xr2o = 0,161

Xwe =0,7263

Xo2 =0,0322

ya =0,01102

yh = 1,007
Yoos = 0,1273
Yne=0,7314
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