Una Publicacién
de la Editorial Feijéo

Iy

NIt =
I @mt“m '-z/*uea'
Disponible en:

VOL 44, Abril- JU”'O’ 2017 http://centroazucar.uclv.edu.cu
Editora: Yailet Albernas Carvajal

ISSN: 2223-4861

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE BALANCE
EXERGETICO EN COLUMNAS DE DESTILACION ALCOHOLICA

COMPARATIVE ANALYSIS OF EXERGETIC BALANCE METHODSIN
ALCOHOLIC DISTILLATION COLUMNS

Arletis Cruz Llerena', Osney Pérez Ones'” y Lourdes Zumalacdrrequi de Cdrdenas’

1Grupo Anélisis de Procesos, Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Tecnoldgica de La Habana
“José Antonio Echeverria”, (CUJAE). Ave 114 #11901 e/Ciclovia y Rotonda, La Habana, Cuba.

Recibido: Agosto 16, 2016; Revisado: Diciembre 8, 2016; Aceptado: Diciembre 19, 2016

RESUMEN

Se presenta la comparacion de tres métodos para € céculo de la exergia de las
corrientes involucradas en €l balance exergético de columnas de destilacion acohdlica,
considerando la exergia de las corrientes como: 1) exergias de flujo, 2) exergias del
caor y 3) la suma de la exergia de flujo y la exergia quimica. Se examina la
implementacion del andlisis exergético como un punto clave para mejorar la eficiencia
del proceso. Se andliza un caso de estudio donde se aplican los métodos para la
evaluacion de la exergia, en e que se obtuvieron diferencias entre los métodos, del
orden del 15-30 %. Se determind la influencia de las columnas estudiadas en la pérdida
total de capacidad de trabajo, demostrando que independientemente del método que se
emplee la columna destiladora es la de mayores pérdidas. Usando e primero de los
meétodos, se realizd un analisis econdmico del efecto del aumento del porcentaje de
etanol en € vino de 5,8 °GL hasta 9,0 °GL, lo que provocd una disminucion del
consumo de vapor de un 23,66 %, un incremento del rendimiento exergético en un
28,02 % y unareduccion del flujo de gases de combustién de 24 627 034,4 m*/a,
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ABSTRACT

The comparison between three methods to calculate the exergy of the currents involved
in the exergetic balance of alcoholic distillation columns is presented. Exergy of the
currents was considered as. 1) flow exergies, 2) heat exergies and 3) the sum of flow
exergy and chemical exergy. The implementation of the exergetic anaysis was
examined as a key point to improve the efficiency of the process. A case study, where
the methods are applied for the evaluation of the exergy is analyzed; differences among
the methods were obtained between the 15% and 30 %. The influence of the studied
columns in total work capacity loss was determined, concluding that regardless of the
method, the distillation column has shown the higher loss. An economic analysis was
made applying the first method to the case study, where the percentage of ethanol in
wine increases from 5.8 °GL to 9 °GL, which led to a decrease of vapor consumption of
23.66%, an exergetic yield increase of 28.02 % and a combustion gas flow reduction of
24 627 034.4 m*lyear.

Key words: exergy, columns, distillation, ethanol.

1. INTRODUCCION

El alcohol etilico obtenido por via fermentativa a partir de la cafia de azlcar es de gran
utilidad. Sus multiples aplicaciones hacen que tenga una gran demanda, por lo que
resultaimportante el incremento de su produccién de manera eficiente (Cruz, 2016).
Aungue €l vino es una mezcla multicomponente obtenida en la fermentacién alcohdlica,
a los efectos de los calculos energéticos puede considerarse como una mezcla binaria
etanol-agua. Esto es posible dado que e contenido de impurezas en e alcohol bruto es
del orden de 10 expresado en fraccién mésica y todas reunidas representan menos del
1 % y frecuentemente menos del 0,5% del contenido de etanol (Pérez, 2011). En la
operacion de una columna de destilacion pueden existir grandes pérdidas en la calidad
de la energia, las que se pueden disminuir implementando dispositivos que ayuden a
aprovechar la energia de la megjor manera posible. El ahorro de energia es vital y se
traduce en ahorro econémico. Para efectuar un andlisis energético eficaz, es necesario
conocer la cantidad y calidad de energia de cada corriente involucrada en |a operacion.
En un proceso quimico intervienen varias formas y transformaciones de energia. Todas
las transformaciones siguen la primera ley de la termodinamica, pero la comprension y
aplicacion de la segunda no esta tan extendida. La segunda ley de la termodinamica es
importante, tanto parala definicion de eficiencia como parala correcta cuantificacion de
las diferentes formas de energia que se pueden transformar en trabajo (Cruz, 2016).

La exergia es la cantidad de trabajo que se puede extraer por un consumidor de energia
externo durante una interaccion reversible entre el sistema y sus arededores hasta que
se ha alcanzado € equilibrio. Esta propiedad termodinamica, permite evaluar un nuevo
tipo de pérdida energética no distinguida por los tradicionales métodos de andlisis
aplicando € primer principio de la termodinamica, donde la cantidad de energia es
invariable y no se mide la pérdida de su capacidad o de su valor de uso. EI método de
anadlisis exergético es adecuado para alcanzar el objetivo del uso eficiente de los
recursos, ya que permite determinar las zonas del proceso y la magnitud real en donde
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se tienen mayores pérdidas de energia. Estainformacion es Gtil en el disefio de sistemas
térmicos, en la reduccion de fuentes de ineficiencia en los sistemas y en la evaluacion
economicadel sistema.

Un sistema técnico de transformacion de la masa, de la energia o que involucre a ambos
sera eficiente energéticamente no solamente porque consuma poca cantidad de energia,
sino porque utilice la energia de la calidad necesaria y no destruya innecesariamente la
posibilidad de redizar trabgo de una corriente energética dada, incrementando la
contaminacion ambiental y elevando sus costos energéticos (Arroyave y col., 2004). La
evaluacion exergética, abre oportunidades de perfeccionamiento y mejoramiento de la
eficiencia energética y optimizacion de las columnas de destilacion alcohdlica. Agrega a
las medidas conocidas de conservacion de la cantidad de la energia, vias para la
disminucion de las pérdidas de su calidad, basadas en & segundo principio de la
termodinamica

Existen numerosas investigaciones relacionadas con € andlisis exergético en columnas
de destilacion alcohdlica(Jiménez, 1998; Faria, 2003; Arroyave y col., 2004; Demirel,
2004; Modesto et a.,2005; Uc-May y Rocha-Uribe, 2009; Anozie et a., 2009; Ensinas
et a., 2009; Velasquez y col., 2010; Gémez y col., 2011; Ojeda, 2011; Palacios et al.,
2013).En este trabgjo se redliza un andlisis comparativo de métodos de calculo de la
exergia de las corrientes en €l balance exergético para evaluar columnas de destilacion
alcohdlicaapartir del andlisis de la segundaley de latermodinamica.

2. MATERIALESY METODOS

Para evaluar cualquier propiedad termodinamica de mezclas etanol-agua se requiere
determinar € estado fisico-técnico en que se presenta, dado que la dependencia de la
propiedad con la temperatura, la presion y la composicion no es igual para todas las
posibles fases. Para determinar el estado fisico-técnico en mezclas etanol-agua se utiliza
un algoritmo descrito por Pérez (2011), basado en la comparacion inicia entre la
temperatura de la mezcla, la temperatura del azedtropo y la temperatura de ebullicion
del agua a una presion dada. En este trabajo se empled un método desarrollado por
(Pérez y col., 2010) que permite la evaluacion de las entapias y entropias especificas
para cualquier mezcla etanol-agua en | as diferentes condiciones de operacion, utilizando
modelos obtenidos fenomenol 6gicamente a partir de las leyes de la termodinamica y
estadisticamente con STATGRAPHICS Centurion XV (version 16.2.04).

2.1 Entalpia

El método de célculo para evaluar las ental pias se corresponde con el desarrollo tedrico
para la construccion del diagrama entalpia-composicion para mezclas binarias de
liquidos miscibles, utilizado previamente para € sistema etanol-agua (Pérez y cal.,
2010). Usa como datos iniciales la temperatura, la presion y la composicién de la
mezcla. Para € célculo de la entalpia base emplea como estado de referencia para €l
etanol y el agua puros, la entalpia del liquido saturado igual acero a273 K (0°C) y para
la isoterma base se adopto |a temperatura base de 293 K (20 °C); en cuya expresion de
calculo aparece, como una de las variables independientes, el calor integral de solucion.
Para determinar |as ental pias se emplean cuatro algoritmos(Pérez, 2011): entalpia de las
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soluciones liquidas subenfriadas y saturadas, vapores saturados, mezclas himedas y
ental pias de vapores sobrecal entados.

2.2 Entropia

Se utilizan las ecuaciones y algoritmos obtenidos por (Pérez y col., 2010) para los
clculos de las entropias especificas, segin los requerimientos del método para
confeccionar un diagrama entropia-composicion. Para e céculo de la entropia base se
selecciond como estado de referencia para €l etanol puro y € agua pura, la entropia del
liquido saturado igual a cero a 273 K (0 °C). Para la isoterma base, se adopto la
temperatura base de 293 K (20 °C) por disponer de datos experimentales a dichas
condiciones y ademés por haber sido la temperatura seleccionada para €l caculo de los
model os para la determinacion de ental pia.

Para determinar |as entropias de manera similar se emplean cuatro algoritmos seguin €l
estado fisico-técnico de las corrientes. Para la aplicacion del algoritmo de célculo se
reguiere de los model os de evaluacion de la capacidad calorificay de los coeficientes de
actividad. Para la determinacion de los coeficientes de actividad de la mezcla etanol -
agua se utiliza la ecuacion integrada de Gibbs-Duhem (Smith y Van Ness, 2007)
desarrollada por Van Laar, pues es la que mejor correlaciona los datos experimentales
(Pérez, 2011).

2.3 Métodos para la evaluacion de la exergia de las corrientes
Para la evaluacion de la exergia de las corrientes en los balances exergéticos en las
columnas de destilacion se tuvieron en cuenta tres métodos.
Método 1: es € més utilizado en la literatura consultada (Arroyave y col., 2004), se
consideran las exergias de |as corrientes como exergias de flujo.

ec(i) = () ()
Siendo e(i): exergiade la corrientei
La exergia del flujo termomecanica o exergia de flujo de la corriente ise calcula como
(Boehm, 1997):

eriy = (hi —hg) — To(S; — Sp) )

Donde:

hi, S:: entalpiay entropia de lacorrientei

To. temperaturadel ambiente de referencia

ho, So: entalpiay entropiade la corrientei alas condiciones del medio
Meétodo 2: se consideran las exergias de | as corrientes como exergias del calor.

eci) = €q(i) ©)
Laexergiadel flujo de calor viene dada por (Cengel y Boles, 2008):
noT 4
| 1-9-8
I

Considerando constante € calor Q se define la exergia del calor de la corriente i a

temperatura constante de la siguiente manera (Dincer y Rosen, 2007):
T

eqpy =Q- =Q-1—= ()

0
T
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Donde:

0Q: calor incremental transferido desde el estado inicial (1) al estado final (I1)

T: factor de eficiencia de Carnot o factor de temperatura exergética

Jiménez (1998) plantea el cédlculo de la exergia del calor sustituyendo la energia en
transito Q (calor intercambiado) por la energia acumulada en la corriente H (entalpia
total) y considerando T =Ti. En la ecuacion 6 se muestra la expresion empleada por este

autor para el calculo de laexergiadd flujo de calor.
T

eq(i):H':mi'hi'(l—T—? (6)
Donde:
m;: masade lacorriente i
Ti: temperaturade la corriente i
Método 3: se considera el calculo de la exergia de las corrientes como la suma de la
exergiade flujo y la exergia quimica (Modesto et al., 2005; Anozie et a., 2009; Palacios
et al., 2013).

i) = (i) * ex) )
(Hinderinket al., 1996) proponen expresar la exergia quimica dividida en dos términos:
exergiade lareaccion y exergia de mezclado:

x(i) = ) Ni'einu1a+R'To'> N; - InN; (8)

Donde:

Ex(i)- EXergiaquimicade lacorriente

N;: fraccion molar del componente |

R: constante universal de los gases

Esta exergia quimica molar estdndar esta disponible en la literatura (Szargut, 1989) para
muchas sustancias elementales y cuando no se encuentre o se desee calcular para
determinada sustancia compuesta se puede estimar a partir de la expresion
(Ghanndzadeh, 2012):

€inula — AGof + ) 79L' ' eoi (9)

Donde:
e°;, € nula- €Xergiaquimicamolar estandar de sustancias elementales y compuestas
AG°f: energialibre de formacion de Gibbs
9;: coeficiente estequiométrico de laespeciei en lareaccién de formacion
Balance de exergia

AL = ) €centrada — ) €c salida (10)
Donde:
AL : pérdida de capacidad de trabajo, exergia destruida o pérdida de exergia del sistema
€¢ entradar €c salidar Ecresidudes: €XErgia de las corrientes de entrada, saliday de residuales
Para el calculo del rendimiento exergético Kotas (1995) propuso:

€ sali AL 11
ol = Z csalida '1002(1_ )_100 ( )

Z €c entrada Z €c entrada

Pérdidas exergéticas o grado de irreversibilidad:
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P,=1— (12)

Costos exergéticos (Jiménez, 1998):
1 (13)

Cex =
ex

Potencial de mejora exergética (Hepbadli, 2008):
PMey = Poy - AL (14)

Siendo P, , PMex: pérdidas exergéticas y potencial de mejora exergética

Para superar las limitaciones del célculo del rendimiento exergético Ghannadzadeh
(2012) propuso € céculo del coeficiente de eficiencia exergética, pues el primero no
permite diferenciar entre flujos de exergia de los productos y de los residuales y como
consecuencia, solo permite cuantificar la eficiencia del proceso relativa a las
irreversibilidades y no da ninguin indicador sobre | as pérdidas de exergias externas.

_ > €csalida — > €c residuales
exIl —

e .
.100 = ( ol — > creSIduales) . 100 (15)

Z €c entrada Z €¢ entrada

2.4 Balances en columnas

El caso de estudio desarrollado en este trabajo corresponde a las columnas destiladora
sin rehervidor con recirculacion, rectificadoray repasadora de la destileria Jesis Rabi. A
modo de g emplo se presentan las ecuaciones de balance de la columna destiladora sin
rehervidor con recirculacion (Figura 1).

Be(H)

Beiv) &

9 Ba(rz)

Baive) ® AL

Beivz)
Figura 1. Simbolo en el diagrama de flujo de informacion (DFI) del médulo columna
destiladora sin rehervidor con recirculacion

2.4.1. Balance de materiales
Global

V+VC+FZ=F+VZ (16)

Por componentes
V-Xyy +FZ-Xqpz = F - Y1 + V2 Xqyz (17)
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Donde:

V, VC, VZ, F, FZ: flujos masicos de vino, vapor de calentamiento, vinazas, flemasy
flemazas

X1v, X1vz, Y1 X1rz: fracciones molares de etanol en vino, vinazas, flemasy flemazas

2.4.2. Balance de energia
Considerando que no se redliza trabgo sobre o por € sistema y despreciando las
variaciones de energia cinética y potencial y suponiendo que no hay pérdidas de calor
por paredes al medio.

[F-hg+VZ-hyz]—[V-hy +VC-hyc+FZ-hgz] =0 (18)

Balance de exergia
AL = [ec(v) -V + €c(ve) * VC + €c(Fz) - FZJ - [eC(F) -F+ €c(vz) VZ] (19)

Para la realizacion de los balances de exergia se tomaron los datos y resultados de los
balances de materiales y energia obtenidos por Alonso (2015) utilizando € programa
SIDEL (Sabadi, 2007).

2.5 Influencia de variables de la columna en € proceso

Para establecer |a relacion entre las variables de la columna y |a economia del proceso,
sevario € grado alcohdlico de 5,8 °GL a 9,0 °GL (Pellegrini, 2009) para un mismo flujo
de vino a la entrada de la columna de 36 846 kg/h y de flemazas recirculadas
provenientes de la columna rectificadora de 1 161 kg/h; e flujo de flemas permanece
précticamente constante. Se tomé como base un indice de generaciéon de 13,1 kg
vapor/kg combustible en €l generador de vapor, un precio del petréleo de 587,9 $/t, un
tiempo de operacién de 24 h/d y 270 d/a de produccién.

Para redlizar el célculo de los gases de combustion dejados de emitir al variar e grado
alcohdlico se considerd una composicion del combustible fuel oil en porcentaje méasico
de: 10,13 % H; 6,66 % S; 81,41 % C y 0,85 % H-0, asi como un andlisis Orsat de los
gases de combustion producidos en porcentagje volumétrico de: 11,9 % CO,; 0,5 % CO
y 9,8 % O,. Para un aire alimentado al generador de vapor a una temperatura de bulbo
seco de 25 °C setiene una humedad de 0,015 kg agualkg aire seco.

3. RESULTADOSY DISCUSION

El andlisis de los resultados se realizo en dos direcciones comparando: 1) los métodos
para la evaluacion de la exergia de las corrientes y 2) e peso que representan las
columnas en la pérdidatotal de capacidad de trabgjo.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del balance de exergia aplicando los tres
métodos para la evaluacion de la exergia de las corrientes en las columnas destiladora,
rectificadoray repasadora antes mencionadas.




Tabla 1. Balance exergético con diferentes métodos parala evaluacion de exergiaen columnas
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Columna destiladora Columna rectificadora Columna repasadora
Indicadores | Método | Método | Método | Método | Método | Méodo | Método | Método | Método
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rendimiento
exergético 41,43 69,51 89,46 31,39 | 79,53 98,51 25,28 74,77 95,34
(%)
Pérdidas
exergéticas | 58,57 30,49 10,54 68,61 | 2047 1,49 74,72 25,23 4,66
(%)
Coeficiente
deefidencia | 1017 | 1762 | 5933 | 2571 | 6917 | 491 | 2515 | 7444 | 8573
exergética
(%)
Pérdidas de
capacidad de | 801,66 | 515,70 | 1954,17 | 188,63 | 74,65 | 422,33 | 222,65 89,49 435,14
trabajo (kW)
Potencia de
mejora
I 469,54 | 157,24 | 205,99 | 129,42 | 15,28 6,30 166,36 22,58 20,27
exergética
(kW)
COS,tC.J 2,41 1,44 1,12 3,19 1,26 1,02 3,96 1,34 1,05
exergético

La diferencia entre los resultados del rendimiento exergético de los métodos 1y 2 en la
columna destiladora es del orden del 28 %, similar a la que se obtiene a emplear estos
métodos para la evaluacion de la exergia de las corrientes utilizando los datos de la
columna suministrados por (Jiménez, 1998).Puede apreciarse que entre los métodos
existen diferencias entre 15 y 30%, atribuibles a las diferentes consideraciones de cada
método, a la sensibilidad de las propiedades de las corrientes evaluadas a las
condiciones en que se encuentran y a agamiento entre estas propiedades y las
evaluadas a las condiciones del medio ambiente. Los valores obtenidos de las exergias
fisicas son pequefios en comparacion con los de las exergias quimicas, resultado similar
al obtenido por (Araljo et a., 2007). Sus valores son en muchos casos de dos (Arons y
Kooi, 2004) a cinco veces inferiores. Algunas corrientes presentan valores de exergia
fisica bajos, cercanas al valor cero, debido a que se encuentran en condiciones similares
alas ambientales, 10 que significa que casi no poseen trabajo Util disponible respecto al
ambiente de referencia (Sierray Casas, 2011).

En la Tabla 2 se presenta el peso de las columnas de destilacién del caso de estudio en
la pérdida total de capacidad de trabajo, para cada método aplicado en la evaluacién de
laexergiade las corrientes.
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Tabla 2. Peso de las columnas en la pérdidatota de capacidad de trabajo

Columna Método | ALcol/ALtot. | Método | ALcol/ALtot. | Método | ALcol/ALtot.
1(kw) (%) 2(kw) (%) 3(kw) (%)
Destiladora 801,66 66,09 515,70 75,86 1954,17 69,50
Rectificadora | 188,63 15,55 74,65 10,98 422,33 15,02
Repasadora | 222,65 18,36 89,49 13,16 435,14 15,48
Total 1212,94 100 679,84 100 2 811,63 100

Como puede apreciarse independientemente del método que se emplee la columna
destiladora es |a de mayores pérdidas, dado por la existencia de diferencias importantes
de concentracion y de temperatura en las condiciones de operacién que influyen en la
entalpiay entropia de las corrientes. En la columna destiladora la inyeccion de vapor en
el fondo es una de las causas fundamentales del alto valor de las pérdidas de capacidad
de trabgjo, dada su influencia en la imperfeccion de la operacién, resultado similar a
obtenido por Jiménez (1998).

Por lo anterior se considera que para la evaluacion de la exergia de las corrientes de
forma comparativa, se puede aplicar cualquiera de los métodos estudiados. Se
recomienda utilizar el método 2 por ser es e maés sencillo en su aplicacion, ya que no
necesita la determinacion de la entropiay € calculo parte del propio balance de energia.
En & caso de que se quiera hacer un andlisis méas profundo, e método 3 es € maés
conveniente ya gque contempla tanto las interacciones termo-mecanicas como las
quimicas.

Para analizar la influencia de variables de la columna en la economia del proceso,se
tomo e primer método de evaluacion de la exergia para el caso de estudio. En la Figura
2 se muestra que con € aumento del grado acohdlico se incrementa el rendimiento
exergético de la columna destiladora en un 11,61 % y se logra por una disminucion del
consumo de vapor y por tanto del consumo de petréleo, o que se traduce en una
reduccion del costo del combustible de 23,66 %.

En la Figura 3 se muestra que con este aumento del grado alcohdlico se reduce € flujo
de gases de combustién emitidos por € generador de vapor en 93,95 kmol/h (4 032,9
m>/h), lo que representa 24 627 034,4 m*/a.

N Rendimiento exergético (%) M Porcentaje de reduccion del costo del petroleo (%)

60

53,040
50,320 :
48,870 !

50 46,960

43,570 45,180

41,430 41,990

40
30
23,657

20

10

0

5,800

6,00 6,500 7,00 7,500 8,00

Porcentaje de etanol en vino (2GL)

8,500 9,00

Figura 2. Comportamiento del rendimiento exergético y del porcentaje de reduccién del costo
de petrdleo con respecto a porcentaje de etanol en vino
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450 B Flujo de gases de combustian (kmaol/h)  Reduccion del flujo de gases de combustian (kmalfh)

400

360,667 345,764 231136
350 ! 316,867
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300
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3,851
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Figura 3. Comportamiento del flujo de gases de combustién emitidos con respecto al porcentgje
de etanol en vino

4. CONCLUSIONES

1. Lostres métodos de evaluacion de la exergia de las corrientes arrojan diferencias
del orden del 15-30%, atribuibles a las diferentes consideraciones de cada
método. La seleccion del método a emplear esta en funcién del objetivo y la
complegjidad del andlisis exergético arealizar.

2. El peso de las columnas en la pérdida total de la capacidad de trabajo, muestra
gue independientemente del método que se emplee la columna destiladora es la
de mayores pérdidas.

3. Al variar @ porcentaje de etanol en el vino de entrada a la columna destiladora
de 5,8 °GL hasta 9,0 °GL, se incrementa el rendimiento exergético en 11,61 %y
se reduce € consumo de petrdleo en un 23,66 %, lo que se traduce en una
reduccién del costo del combustible de 1 889 075,97 $/a'y del flujo de gases de
combustién emitidos por e generador de vapor en 24 627 034,4 m*/a.

REFERENCIAS

Alonso, D., Evaluacion de alternativas de mejoras energéticas y ambientales en la
destileria Jests Rabi., Tesis presentada para optar por € titulo de Master en Andlisis
y Control de Procesos, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cuba,
2015.

Anozie, A. N., Osunleke, A. S, Osuolale, F., Exergy analysis of binary plate distillation
column operations., International Journal of Exergy, Vol. 6, No. 5, 2009, pp. 715-
728.

Arajjo, A. C. B., Vasconcelos, L. G. S., Fossy, M. F., Brito, R. P.,Exergetic and
economic anaysis of an industrial distillation column., Brazilian Journal of Chemical
Engineering, Vol. 4, No. 3, 2007, pp. 461-469.

Arons, J., Kooi, H., Efficiency and sustainability in the energy and chemical industries.,
Marcel Dekker Inc., New York, U.S.A, 2004, pp. 68-70.

57



Cruz et al. / Centro Azticar Vol 44, No. 2, Abril-Junio 2017 (pp. 48-59)

Arroyave, D., Suarez W., Ospina, C., Gonzalez, M., Andlisis energético y exergético de
unatorre de destilacion.,Energética,No. 32, 2004, pp. 51-62.

Boehm, R., Developments in the design of therma systems., First ed., Cambridge
University Press, United Kingdom, 1997, pp. 149-150.

Cengdl, Y., Boles, M., Exergy: a measure of work potential. Thermodynamics An
engineering approach., 6 ed., McGraw Hill,New Y ork, 2008, pp. 440-442.

Cruz, A., Estudio comparativo de métodos de evaluacion de la exergia en columnas de
destilacion alcohdlica., Tesis presentada para optar por € titulo de Ingeniero
Quimico, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cuba, 2016.

Demirel, Y., Thermodynamic analysis of separation systems., Chemical and
Biomolecular Engineering Research and Publications, Vol. 39, No. 16, 2004, pp.
3897-3942.

Dincer, |, Rosen, M. A., Exergy: energy, environment and sustainable
devel opment.,Elsevier, Oxford, USA, 2007, pp. 27-28.

Ensinas, A. V., Modesto, M., Nebra, S. A., Serra, L., Reduction of irreversibility
generation in sugar and ethanol production from sugarcane., Energy, Vol. 34, No. 5,
2009, pp. 680-688.

Faria, S.H.B., Estudo energético de colunas de destilacdo através de andlise exergética -
sistemas ndo ideais., Tese apresentada para a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Quimica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas — SP, Brasil,
2003.

Ghannadzadeh, A., Exergetic balances and analysis in a process simulator: a way to
enhance process energy integration., En vue de I'obtention du Doctorat, Toulouse:
InstitutNational Polytechnique de Toulouse (INP, Toulouse), 2012.

Gomez, D. P., Gutiérrez, A. P., Rangel, V. H., Rivera, G., Comportamiento exergético
de una torre de destilacion productora de bioetanol.,Memorias del XVII Congreso
Internacional Anual dela SOMIM, Salamanca, México, 2011, pp. 1119-1128.

Hepbadli, A., A key review on exergetic analysis and assessment of renewable energy
resources for a sustainable future., Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol.
12, 2008, pp. 593-661.

Hinderink, A., Kerkhof F., Lie A., Arons J., Kooi H., Exergy analysis with a
flowsheeting ssimulator — |. Theory, caculating exergies of material streams.,
Chemical Engineering Science, No. 51, 1996, pp. 4693-4700.

Jiménez, O., Andlisis exergético de un proceso de destilacion de acohol., Energética,
Vol. X1X, No.1, 1998, pp. 17-24.

Kotas, T.J., The Exergy method of therma plant analysis.,, Krieger Publishing
Company,Florida, USA,1995, pp. 74-75.

Modesto, M., Nebra, S. A., Zemp, R. J., A proposal to calculate the exergy of non ideal
mixtures ethanol-water using properties of excess., 14th European Biomass
Conference, Paris, France, 17-21 October, 2005, pp. 1924-1927.

Ojeda, K.A., Aplicacion de andlisis exergético para la evaluacion de procesos de
produccion de bioetanol de segunda generacion., Tesis presentada en opcion a grado
cientifico de Doctor en Ingenieria Quimica, Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2011.

58



Cruz et al. / Centro Azticar Vol 44, No. 2, Abril-Junio 2017 (pp. 48-59)

Palacios, R., Mosqueira, K. J., Modesto, M., Ensinas, A. V., Nebra, A. S,, Serra, L. M.,
Exergetic analysis of the integrated first and second generation ethanol production
from sugarcane., Energy, Vol. 62, 2013, pp. 46-61.

Pellegrini, L.F., Andlise e otimizacdo termo-econdmica-ambiental aplicada & producgéo
combinada de agucar, acool e eetricidade., Tese apresentada para obtencdo do titulo
de doutor em engenharia mecanica, Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo, S&o Paulo, Brasil, 2009.

Pérez, O., Modeacion, simulacion y andlisis con fines energéticos de destilerias de
etanol hidratado., Tesis presentada en opcion al Grado Cientifico de Doctor en
Ciencias Tecnicas, Especiadidad Ingenieria Quimica en € Ingtituto Superior
Politécnico Jose Antonio Echeverria, Cuba, 2011.

Pérez, O., Diaz, J. L., Zumaacéregui, L., Goza, O., Evaluacion de propiedades
termodinadmicas de mezclas etanol-agua ()., Revista Facultad Ingenieria Universidad
Antioquia., No. 52, 2010, pp. 47-61.

Sabadi,R., Andlisis de procesos en la industria azucarera: Fermentacion y destilacion.,
Taler Combustibles, Energia, Medio Ambiente y Programas para Andlisis de
Procesos.,, Red Temética IVH: Empleo de la biomasa azucarera como fuente de
alimento, energia, derivados y su relacion con la preservacion del medio ambiente
(BAZDREAM), Universidad Nacional de Ingenieria, Managua, Nicaragua, 2-4 de
Mayo, 2007.

Sierra, C., Casas, J.M., Andlisis exergético de una planta de produccién de biodiesel de
aceite de palma., Trabajo de grado presentado para obtener € titulo de Ingeniero
Quimico, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2011.

Smith, JM., Van Ness, H.C., Introduccion a la termodindmica en ingenieria quimica.,
Séptima edicion, McGraw Hill, New Y ork, 2007, pp. 446-449.

Szargut, J., Chemical exergies of the elements., Applied Energy, Vol. 32, No. 4, 1989,
pp. 269-286.

Uc-May, E.J.,, Rocha-Uribe, JA., Andlisis de exergia en columnas de destilacion.,
Tecnologia Ciencia Educacion,Vol. 24, No. 2, 2009, pp. 117-126.

Veasguez, H.1., Ruiz, A.A., Oliveira, S., Andlisis energético y exergético del proceso
de obtencion de etanol a partir de la fruta del banano., Revista Facultad Ingenieria
Universidad Antioquia, No. 51, 2010, pp. 87-96.

59



