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"‘CAPITU‘LO Lo

o ‘; mmoouccmu. o

' EI otilonn (1) una dn las maturluo prlua- princlpaloo de ll-

' Petroquimica Bésica, el cual s utilizldo psra la produccl&n do:;ﬁ;
: ~ﬂfotcloront-no. Acottldoh!do. Oxido do Etllono y Poltotilono on --‘ e

vﬁ,uua diferentes cla-lficlcinnou (Vnt Tabla 1). .
Putrdlooa Hoxicanos produco otilono on 01 ournnto dol pnio,,"

E reontando p-rl tll -focto con dos pluntas de ot!lonu, (Plontalz -v"{~
"v?;Etilono 1y Etilono Il) en ol Colplojo Pctroqulu!co'ﬂujnritou ;
'«f{unu o -1 Colplojo Potroqninico 'Ln Clngrljart'. (Plhntll Etilo—

Lno 111). - Ambos Complejos ubicados a1 lurouto de 1a c1udld de =e.

‘,-:Coat:nconlcoo, veracruz, €1 Otilono .. productdo o Cotn. ’1.““ S

 ¥i_lta| mediante 1a plrdlilto del etano a una: tolp-r-tur- d- OSD C.- '
’:vaanblln -xiaton pllnttl de ntilono en. Roynonl, 7|a-u11pl. y Poze

";'Ricn, Voraerux. tnnlondo su- ccntro do llnucnnamlcnto un Tulpln,

gt V¢rucru:. : : ~ S
T 3 | -laaconnnlontn de Coto producto debe h-coroo on foruu | S

 (j,fqu1d!, ys qus de 1o contrario Oorta --toriullonto 1npo|1hlo o-4n S

) lcultilhll sV aiotribucidn pnra ol -consuma lntotno o:bien purn on'f-“5”
"oxportlcidn. ‘50 cuents pars ésto con . un- terminal do Barcoa lo-

'j{'clllzlda nn la Leguna de Pajaritos, Verscruz. Le Y-tninal cons-} e

 ',stn de dos tlnquoo etioolnlco- de 2 000 Toncladna cads uno, qun -

. almacenan el prcducto 11quido a la presién de 1.5 psig. y. tonpo-A,

. saturs de -1s7°r; un ttotonl de recibo y ontrogl de etileno 1f--

:lﬂ.qutdo ‘de y & buquestanqus y un uuolll con los servicios lndltp.n
. ssbles," '
' Como ésta Terminal nade més fué dissMads pnra absorber ls =
prpduccidn de etileno del Complejo Pajaritos, al entrar en opers
‘cifn la plants de Etileno 111 del Complejo La Clngrojorn; ee ing
tald una Ampliscidn & 1a Terminal. Esta Ampliacién de 18 Termi-
nal Maritima puede recibir en fase geseose, refrigersr v slmsce-
nar en fase liquida todo sl etileno enviado desde 1a Planta I11-
y cuenta con todas las facilidades para recibir o sntregar etile
no lfquido e los 'Complejos Pajaritos y La Cangrejera. La Amplia-



Toruinll nuritinl cuonta eon un tlnquu'crioglnlco ccn*'”

'“.Tcapacidad de 8" 000 Tonolndln plra alalconlr ol etileno l!quldo. v
L En el siguiente -trabajo ss hace una doncripcidn Y compars=« ’.’

- cibn de dos procesos para la. licuoflccldn de une corrlonto gassg
ss de ettlano plra .u almaconaniontos £l primer proceso e ol yaf'~

L 'olt-blocido sn'la Alpliucidn ds la’ Torntnal nlrlttnn do P-j-:l--

tos, U.rncruz (Diagtllc do rlujn A), -1 cunl conollt. oo dos lln’

" temas de refrigerscién mecénica en casceds, el de divel de tonqg‘7':

;1.?ﬁtltura nnyor con. propilono. ¥ 01 de nivel de onporutura -onOt.

"zg"con otilono. clcloo llalldoo do la eorrtont. de procooo. Eate
"?'prncolo ll doactibo un ol cnpttulo l!l. cont‘ndoso cnn 1a infor- .

;a|c16n ninlln nucloaria do dt-oﬂo. El oogundo proco.o (Dlagrnnu'ﬁf

'v'{"‘l-:':do Flujo B), ws uns opcién obtenide por el mftedo llamade "Stnts

gnil por ulloﬂn tvolutlvo'; -l proecso ccnstltn tlnbldn on dol ci'ng

,<fﬁ c1oo do rofrig-rucidn doclntc- on eo.eada ulnilor nl .ﬂt.glgr. -
© ¢ con 1a variants shore de que la corrlontn ‘de_proceso ss mezcla - -

7 con:s) ciclo de nivel de temperstura ®enor (Ettlono uorviclo) v
) ”aai obtunnr un ciclo lblorto para liculr v |lllconnt ()8 otilono.ff'”‘

En -1 c|p£tuln xv 1 doocribo 1- notodologtt utilttnd- por-

ii 1oo lngonioron Flores, B-xnil y Rnntr-z, para la obt-neiﬂn del - -
--qu-nn qus se utillzari colc bu-- ‘para la eanpu:netln do l-ho-, L

Procesos, ye qu. o do luno lntcril i lluutrltlvc :onocor lll - i_
itlcnlclu que: d-b-n apllcurnu p-rl 1- opttutzaelan dal uiltanc d| '

' ,tofrinoracldn.

" En el Cepftulo'V s doo-rrollo ol dlonﬂo dol procuuo pro==

' ,g;pu-oto. basado en el trabsjo de Flores, lltnlo y Remfres, inclu-

5 'y|ndo el célculo dox balsnce de’ I-toria ¥ ouorg(n, as{ como el -

ff;dinonolonanlonto 9t.llllnllsd| lqutpuo. info:-netdn que . l-rl uti

lizada pars efectuar la conpnrlci&n on el dioono sxistente,
.~ En el Capftulo Vl se hace la- -valunclﬂn de leas dos alterna-
‘tIVOI y finalmente an ol Cap{tulo VII ll da 1- conclusién del -«

o trabljo.
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V.CApruLn xx;'

' runoun:nrns r:anoo:uanxcos.

€n 10. prncolou quinlcos v filicos ‘son’ do uoo frocuonto una  jfj*
“serde de diupo.it&voo noctnicun utlltzados 3 1- llcuofnccidn d._v":.1 i

‘gases, tnlou comos

u).- Licuoflccldn po‘ nnfrluulontc propto. y. ooa por oxpnnnldn-  fQiN

, glbto o pot oxpunlidn lnoontrdptca. ye
"wf"b).- Rofrigorlel&n I.n‘ﬂltl-'”_", &

’L$cuochc16n do gllco nor’ onfrinniontn propio. B -
'wutn ltcuoflcclﬁn d- glaon ti-no por fln roducir (] 4ooplcio -

:1 dc alnlconunllnto v loo co-tol de trlnlporto. ll producciﬁn do -“,t‘;

tolpor.turul oxtronrdinnrt.nnnto bujno pSTS procescs especisles - . .
y ll o.parlcidn d. -.zclan ganoonlo ‘an sus’ colponontnu purou por;f e

dootlllcl&n fracclnn-dn d- la -ozcln liqulda ( procnooo ctioqlnlr
cg. ).‘ ,_ 7 . i EP : : ; s .
s l. tn-por-tur- crttica dol gal ll Ln'orior 'S lu tolp-tn-'

tutl dol lgun de rofrigorlcian dl-ponlblo. se r-quloru aétodos «  }f:
ulpocinloo de. llcuofocctdn.‘ Por ojouplc. o oxfgeno debe’ “ONemee

| frisrse a-uns temperatura tnfcrin: "W vulur erftico, do -110%
-,x(-1ao°r) pare pcdorl. licuar, La 11cu-flac16n de talss gnouu TR

"*roalizo por conprolidn y onfr;lminnto provio; prin-ro pot medios

‘de_cembiadores de cnlor convlnelonulau o rufrtgorucldn y lulgo -"1
pnr -uto-nftiaalnnin. :oao -o tndicl on lu fxgutn no.l. '

0.1).- Llcuoflcclln por oxpnnolén ltbro.
L nof!rt‘ndonun s 1s figura no, 1, sl gas.que va @ ltcultoo -
‘ se sunintotra al sistews & la temperatura T1 ¥ prolidn P‘. y ‘®»
combina con sl gas recirculado que disminuye ligeramente su tem-
peratura & T,. Despuds se conprime a 18 presién Py generalmente
on un compresor de otapan lélttplul ques emples onfriadoro- integ
" medios, :



 Entrede de [ -
y gla.‘;:~ , Co-pn-nor do ‘
o _j'_1,;*, ey o :upn nuw.pxu. ~ :
7
" Cenbdadeor de
q-‘ Cealot.

,,ﬂflﬁhrl“né;i ;- LiédnflééiGn'di giii‘ * baja tulpbrlturn.

L E! g.o conprluldo n 1. tnopo:ntur. T; y pr-ni&n Py pasa 8 -
- ‘nn ctabindct e calor donde e snfrfa por el flujo de retorno --
;dll g8e tonidual roel:euxado ne. ‘condensado. Lo temperatura des-

. clende de T; & T, , sientras que ls prout‘u no varfa aprecisble-
'lonta. .E1l. gus colprilldo g [ oxpanllonl a travée de una vilvuls-

: _ ¢0 onttlngulnllonto hasts 1a presidn Pg produciféndoss asf un des

conse de. t-upltlturc |uf1c1-nto para produciz licuefeccién, Le-

Hi‘a,noxell ded llquido y ges ssturado pasa & un separador a la temps

rature 15 y presién P5 . E1 gas no condensado pasa entonces 4 -
través del cambiasdor de ceslor y su temperatura ssciende de Tg
T, » -sin descense spreciable de presidn, Considersnde sélo aque
118 porcién del sistems que incluye el casbiador de calor, la =«
vilvula ds estrangulamiento y el aoﬁnr-dor‘y adeitiendo una ops-
raciln adiabétice, pusde escribirse las siguientes scuaciones de
belance energético, en las cuales Yg representa la fraccidn del-



gal que nntrl ean el punto 3 y que se licda a continuncién 1
,P-rl sl cenbiador de. calor. tenenos guset

H; ¢ (1 = Y)HE = Hy # (1 = Vg)Hq : (1)
'-p.r. la véivula dofdutrangulaniohtp y separador:
'"a"Vé"s’('fVS)Hs. S (2)
- galance tdtalule |

iy "_"’.5“5 v (1 "’s)"7 L

Como aalo dos de éatas tr-n ocuacioua- son indopundlontua,
'pundon utilizar.- para determinsr a 1o sumo dos incdqnita- del -
sistema, En los casos’ t!picos las incégnitas sualen ser Yg ¥y Ty
nisritras que 1os datos conocidos son T3, P3. TS' Ps ¥ T9p.

" La fraccidn condensade Yg se obtiens de 1a scuscién (3) -
roljuutnndoa

. Hy o= Hy ' - )
o O

~ La tempsraturs desconocida T4r 38 detersina por medio de la
scuscidén 1 § 2, Mediante snsayos sucesivos pusde determinarse -
el valor de T4, que satisface éstas ecuacicnas,

8.2) o= Licusfaccién por expsneidn isoentrépica.

En lugar del gas frfo y comprimido que se sxpansiona a tre-
vés de une vilvule de esstrangulssisnto como en el caso anterior-
indicado en la figura no, 1, puede utilizarse el método de expen
sién isoentrépica en una miquina, La potencia as{ desarrollada-
puede aprovecharse para compensar los requisitos de potencis del
compresor o bien utilizerse en otros menssteres,

Suponiendo que el sistema opsrs adiabAticaments pusden esta
blscerse ecuaciones andloges a las del proceso por expsnsién 1li-
bre, entonces:

10



‘ Pﬁrarol‘éanbiédor de calors
para la méquina de expansién y el s.parﬁdbylf
Balonce totaia

Ademfs como la isqu;na,opnra isqnntrdpichnohti. toiult‘ v!;i
. da 1a siguients scuscién pera el balance de entropfass

5, = Ygig + (1 -,ig)ss - N e ) |

Como tenemos tres scueciones independientes, podrd determie-
narse hasts un méximo de tres lncdqnitaa. Nor-axlonto les incég-
nitas son '5' T. y u .

"En un problema de Sate tipo T‘ se detnrmina nndilnto 1a gle-
gulentn acuacidn, que se obtiens combinando las ecuaciones (5) y

(8)s

(Hy = He) = (hy = He) (5, - 8¢ e (o)
(Hy - Hg) (sg - Sg)

Mediante snsayos sucesivos se determina el valor de T‘ que =
satisface la scuacién (9).

E1l valor de Yy se obtiene con la ecuacidn (S) o con 1a ecus-
cién (8)., Por Gitimo el trabajo mecénico se deduce con la ecus-=
cién (6) 6 (7).

b) = Refrigeracién mecinica.
E1 objetivo de la refrigeracién es producir uns regién de =

"



tiiperatura inferior a la atmosférica. E1 resultado neto es la

extraccifn de calor de la regién de baja temperatura y su trans
- miaién de 8ste calor ala tenperatura més elevada de sus slreds
dores ¢ del ‘medio rlfrigorlnt- dllponiblo. -

‘ Las spliceciones y usos de sistemas de refrigeracién aon -

- muy diversos, tales como; 1ls conservacién de los alimentos, fe-

bricacién de hielo, scondicionamisnto de aire y asplicaciones in
dustriales; como 1a fabricecién de caucho en frio, en los procs
' sos de refinacién del petréleo, en sl tretzmisnta del scero, en
la fabricscién de productos quisicos y sen 1a licusfaccién de hi

drncurburol ligeros y gases,
' " Primeramente anslizaremas sl ciclo de Cernot, definiendo -
- les. slemsntos noonctalou de éate ciclo terepdinémico { msotor --
térmico ).

'b.1).- El.aontob ssenciales del ciclo de Carnot ( motor térmi--
co). ' '

" 1).~ Uns sustancia de trsbajo.- Ce un medio pere recibir y
:ochazir o desprender calor que realize trsbajo, y qus sxperi.-
menta varisciones de estado.

2) .~ Uns fuente calorifica, llamads también cusrpo calien-
te dentro del cual se afade cslor s ls sustancis de trabejo.

3) «= Un sumidero de cslor, llamado tlmbx‘n'r-cuptor o cuer
po friv, gue es un cuerpc &l cual le sustancia de trabajo recha
28 a ceds calor ( en la préctica un sumidero ss un receptor ne-
tural, como la atmdsfera, un rio, un lago o el mer ),

~4) .~ Un motor o méquina en el cual la sustsncia de trsbajo
pusde realizar trabsjo, o bisn, recibir el que se hage sobre de
slla, Otros diversos dispositivos y accesorios san ssencialss-
para completar cualquier cicle particular. Durants cada ciclo-
que trebaje en un estesdo estacionario la sustancia de trabajo -
pass por 1a misna serie de procesos y retorna a su condicién i-
nicis), Eata pusds ser una condicién escogids en cualquier pun
to del ciclos por sjemplo, sn 1a figure no. 2 , 1a condicién de
1e austencia ( P, V, T, S, stc.), en todo momento en que pasa -

12




pos sl punto (a)‘oq siempre la digug‘dbranto un,funcion-micnt6f1g
de sstado estacionsrio. ' S

Cusrpo ulhntJ Qe Mg |Aéquina téraice
M
ClLDﬁﬂA. : - ° do vapor,
BOMBA, p—E— 8 1  sumxocRo.

Sustancia de tnma { vepor ). l

Figura no.z.-‘Elinentot ssencicles de hn ciclo termodinimi-
co, ciclo de Carnat {notor térmico).

b.2) .~ Ciclo de Carnot,
' El ciclo de Caenot consiste en dos procescs isotSrmicos y ~
dos iloonttdptcol. como se indice en el plane S-T de 18 figura -
no, 3. Prtnctptnndo en al punto"a7 sncontramos que;
" 4) .« E1l celor se toma del depSaito del calor v se ailade & -

1o largo del procsso isotérmico, “ab™.

2),~ Le sustancia ee expansiona & lo largo de una trayecto-
ria isoentrépica, "bc“, durente la cual no ss sfiade ni se extrass
calor.

3).~ £1 celor es rechazado o cedido al depleito frio a una-
temperatura constante a 1o largo de 1a trayectoria *ed®,

4) .~ La sustancie se comprime isosntrépicaments & lo largo~
de 1a trayectoria "da® hasta el punto inicisl,

13
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Figurﬁ-no. 3.= Ciclo de Carnot; cualquier sustancia,

Obsérvese qus para qus sl punto de estado retorne hasta “a"
. {punto inicial), completando asf ®1 ciclo, debs moverse hacia 1a
izduidrda de alguna manera despuls de haber llegado hasta "p»,
Comn un movimiento de)l punto de estade en sentido hacia 1a ize--
quierda en el planp S-T indica calor rechazade, pddo-o: decir a-
hora que una parte del celor tiene que ser rechszads y tédo el -
calor suminietredo no pusde convertirse en trabajo,

Refiriéndonos sl plano S=T de la figurs no. 3 los procesos~
describen un rectfngulo, cuslquiers que ses la sustancia de tra-
bsjo que intervenga, Si las tempsrsturss son sbsolutas, enton--
ces podemos usar

a-/ms -r/as (10)

Para el proceso reversible y obtensr

@ =Ty (S, ~ 5, ), &rea "abna" (19)

14



QG =T, ( Sq = S¢ ) = - 12 ( S = Sq4 }, 4rea "cdaﬁ" - (12)

y comos ‘
£0 = 4 (cualquier sustancia; procesos reversibles e irre-
© versibles).

por 1o tanto:

U =£Q = T,(S,=S,)- To(5.-5,) = (11-12)(5,,-5,) _ (13)

yl quo d. la figura no, 3 podemos ver que:
(5 -sd) (5 -3 )

‘ Ahora podemos ver otra propiedad importante del plano S-T. :
Si un ctclo ss comspon® ‘de procesos internamente reversibles e} -
éres encerrads por la trayectoria del punto de estado en el pla-
no S-T repressnta el trabajo en unidades snergéticas, porque di-
che frea seré siempre el cslor aﬂadido. menos el calor rechazado

- o cedido,

~ €1 rendimiento térmico es i
f= v (14-To)(S,-5,) & bibn ;

fu .-.(.lﬂ-g-)-— ’ | (14)
T.‘ ‘ , k

(rendimiento térmico del ciclo de Carnot y otros ciclos termodi-
némicos reversibles),

Esta scuacidn nos da el rendimisnto térmico néximo concebi-
ble para los l{mites de tempereturs de funcionamisnto,

b.3) .- Ciclo invertido y citlo reversible,

El proceso de refrigoracién es un ciclo termodindmico, deofi
nido como un ciclo invertido de Carnot. Primeramente ss defini-
ré que es un ciclo invertido y que es un ciclo raversibles
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 Un ciclo invertido es una expresién general que incluycztb;
dos aquellos an qua el trabajo neto es uns energfa consumida y -
el calor neto s rachezado; n.‘eu nunBricemente mayor que QE.

Un ciclo reversible es aguél, que después de completsr un -

procesd, se pusden volver & ssguir en orden inverso los distin--
tos eatados del proceso originsl, si taodas lzs centidades de e--
nergfa absorbidas por el medio circundante o cedidas por Sste -
pusden retornarse a sus estsdos originales ( trabajo retornado =
en tfabaja, calor reintegrado en cazlor, stc.). Lo cual quiere -
decir que en los procesos qus componen un ciclo no hay rozasien-
to' y el calor se transmite con una cafde infinitssimel de tempe-
" raturas, .
" Las consscusncias de ésta Gltima definicién son que el ca-=
lor se recibe mientras la sustancia de trabajo esti a la misma -
temperatura constante que la fusnte, el celar es rechazado mien-
tras la sustancia de trabajo sstf a la misma temperatura constepn
te que el sumidero ( gradients de temperatura casi cero ), apar-
te do que en un gensrador tisnen lugar los intercambios raversi-
bles de calar dentro del sistema, Un sistema imaginario que re-
ciba calot de una fuente exterior sientras au temperatura varfe,
puede hacerss externamente raversibie mediante la utilizacién i~
maginaria de miquinas reversibles, pero si éstos slementos extra
fios son nacesarios para que sl funcionamiento sesa rivarllblc, sl
cicio como se ha definido no seré caiificada cowo tsl, Todo ci-
elo termodindnico que no reciba ni rechace calor a temparatura -
conatante tendrf un rendimianto térmico menar ques

( 11"12 )
T
dondes T1 = temperatura mixima, Tz = temperature minima,

Se pueden invertir ciclos termodinémicos que reciban y re=--
chacen calor sientras la temperatura de la sustancia de trabajo-
var{a, pero como la irravaersibilidad extarna es inevitabls en u-
na transinisidn natural de calor, con temperatura variable, dicho
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ciclo, sunque invertido no es un ciclo r-vursibln;,véaoa la fi-
gura no. 4. ' ‘ B ' )
Reversibilidad interna es suponer que no existe friccién o
rozemiento del fluido y reversibilided externs s suponer que -
no habré una transmisién de calor a través de una cafde de tem-
peraturas, o

Calor ﬂnchizidb‘

3 ’( 9,

o

Cusrpo Calients.

| € xpansoR, S P S COMPRESOR.
: ) . v < v
(v, ) * € ()

Calor Afadid
(QE)'

[ A

[ J -

Cuerpo fFrio.

Figura no. 4.- Ciclo indsrtido o bombe de calor.
Observemos que el calor ss rechazado & la temperaturs més -
alta y que ce affade & 12 teaperastura mis baja, El trsbajo neto-

®0 ; Woeo ™ Vg - Wp =EQ e, = O =~ A, , un ndmero negativo ip
dics que sl trabajo se hace sobre la sustancie (pessando al siste
ma),

Los ciclos invertidos se emplean para does fines:

1.~ Proporcionar un efecto de enfriamiento (mdquine refrige
radora),

2,- Proporcionar un efecto de calentamiento (bomba de calor)
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Sl el llltona rocibo trabaJo del oxtor!or, se puede hacor-
que fluya calor hacia adentro del sistema desde el d-pﬁsito -
frio y que el flujo procedente dsl sistema entre el depeito ca
liente, figura no. 4. De nanota'qu- un nombre general de los -
ciclos invertidos es el de la bosbs de cslor, pero el uso comin
s6lo eplica 1a expresifén bombs de calor cuando se utilize el ci
" clo para obtener efecto de calentamiento. -

b.4).~ Ciclo invertide de Carnot, , _

Puesasts qus cads proceso del ciclo de Clrnot o8 1nt'rna y -
externaments reversible, el ciclo mismo puudo hacerss trlbajar-
como un ciclo invertido o bomba de calor.

Un examen de 1a figura no. 5 musstra que pars un 1ntorvalo
 dedo de temperaturas y para una isoterms particular "ad",- . .-
trabajo tisne qus ser: necesariamente sl mismo que en sl ciclo -
de Carnot, teniendo que ser e)l calor rechazado por el ciclo in-
,virttdo‘d"ln temperatura més slts igual al csler sfadidc e} cl-
clb,do Carnot, vy el calor afladido en el ciclo invertido debe --
ser ol mismo que el rechazado en el ciclo de Carnot. El rendi-
~_miento térmico de un ciclo invertido significa generalments el-

_trabajo neto del ciclo dividido por el calor transmitido al --
quorpo caliente, nd.oro’quu es igual 8l que se hublese obtenido
para sl rendimisnto del sismo ciclo trabsjando como un ciclo de
Carnat. Sin embargo, en la préctica un ndmero llamado COEFl=--
CIENTE DE PERFORMANCIA o REALIZACION, abrevisdo COP y represen=
tado por « s se aplica extraordinarisments & ciclos inverti-
dos pars expresar el rendimisento de su funcionamiento. De a=--
cuerde con el objetivo del ciclo invertido, el CDP 3

~Produccidn

Consumo

Q
Refrigeracién .- (usado pars enfriar)
Trabajo Neto v

Q
61 ‘}Q =-Calor que sale L (usado para calentar)
17}

Trabajo Neto
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a 15 d

+r v

b - €

! T2 !

[ - I

¥ i

b L

I !

| oL

TR | R
e R _ 5
’Flgura no. 5.=- Ciclo invertido de Carnot, psra cuslquiex -

sustancia, ,

Supongaxos qui une méquina de Carnot recibe color de una -
fuonto a temperatura TH mientras que sy temperature es T,-. -
siendo TH msyor que T1 y figurs no. 6 (8), En forme similer, -
admitamos que el sisteme @ Tz expulss o descarga celor & uUn su-
midero s 70' siendo T2 sayor que ro. ol rendimiento de la -tqug
ne es (T, - Tz)/T‘. como se vié anteriormente pero como se ha -
descrito si el gradisnte de temperaturas es finito, entonces el
ciclo es externasents irreversible. Como resultado, cae por ds
bajo del posible méximo rendimisnto de (TH - To)/‘l‘H s con los =~
depfsitos calori{ficos dados. El ciclo invertido pusde hacerse-
trabajar entre dos temperaturas cualesquiers pera servir a cusl
quier fin deseado, pero las relsciones normales de las tempera-
turas se indican en la figura no, 6 (b) y (c). E1 ciclo de rs
frigeracién rechaza el calor & un sunidero natural disponible,-
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Tgr ¥ recite calor del sistema que se ha de enfrisr hasta Yé.

" E1 ciclo de calentamisnto o4calofacc1§n recibe el celor-
de un sumidero natural disponible y lo rech2za o cede a 12 has
bitecién que ha de mantsnerse a la temperatura Te Cada uno
de éatoa ciclos tiende a la irreversibilidad oxterna a madida
que el gradiont- de tompnraturau tiende a cero,

— o —

-_-,’_'___A}.H ________ A*L_. _______ d_
| sunidero,T, 1Th T — ..‘?‘ ‘

- T T
L --—:-——f-A;F
Tz 17
(s) : (b) - ~;L,(s)'

- §
Figura no. 6.~ (e) ciclo de Carnot; (b) clclo de rofrigomn
eidn; (c) ciclo de celefacciédn, ’
5i el ciclo invertido de Cernot se utiliza para rsfrigers-

cibn, figura no. 7, el refrigerente se comprime isocentrépicamen

te, "ab®, desde una temperatura frfas 'I'1 haasta otra, T2 MAyOr ==
que la de un sumidero naturaslmaente disponible, To. €1 aistema-

(refrigerants) descarge o cede calor luejo a uns temperaturs =

constante, T, @ lo largo de "bc®, En un estado dado, "c" una -

expansidn isventrdpica, "cd", baja la temperatura hasta 'l'1 y ==
que 8 menor que la temperatura del eepacioc refrigerade 7 al rs
frigerante, enfriando as{ a aquél., El refrigerants recibe ce=-
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lor @ lo largo de 1| trayectoria "da® y a partir ‘de ah{ el ciclo
as repite.

(TR (Tz-'l")As ‘nﬁ unidades calorriﬂcas ’ (15)
~como un nGmero positivo, donde AS = (S“-SD)H(Sb-S ).
A pesar de que sl trabajo hecho sobre un sistems es conven~

- clionalmente negativo, goncrllnonto se encuentra conveniente no =

considerar el signo negativo en el trabajo del cicle invertido.

" El signo Gnicamente indica el oohtido del flujo de onorgll; Yy U=
na vez que éste se conoce, el ciclc pusde tomarse podtlvo 8] ~=
tratar casos concretos, L& produccién del ciclo de r-fiigoracién
ss la refrigerecién, que as calor efiadido al. siutona desde n Jl
pscis frio, &rea "ndan® figura no. 7

e, - bl Tewpersturs del susidere
T -T“"Jf_ dispondble.
.' v " 4
‘ 41;;ZE,JE.p.ci° trfo.

—d >
g t

S
Fligure no, 7.~ Ciclo de refrigerscién,

21




s r,(s - sd)-i As S e e
a'E' Ty ‘A Ty | e

cbn BDP. )‘i = -
| ¥ (7T )AS (7,-7,)

8.5).~ Refrigeracién mecinics (por compresién de vapores).
€1 procedimisnto nbs comén de proporcionar refrigerscién es
sediante un sistema de compresién de vapores. Los dispositivos-
“necesarios para llevar a cabo un ciclo de refrigeracién de vapo-
) ?rdo son simplen, y estén rcprupcntldol sequeniticansnte en la fi
" .gura no. @8, tn‘ol'caiorid-ll, todo sl flujo o carriente es sin-
-tozlnlontn, cxcoptu -8} Pacar por una vélvula de expensién, y to-
”Wdos 108 procesos, oxcopto loo del condensedor ¥y les del evepors-
" dor, son -di-bltico-., La- figurl no, 9 representa ol ciclo de va
fpor invertido (ciclo de rofrlgoraci‘n) ideslizado 1-2-3—4 n ele
~plano S-T con ndseros que corresponden & los de 1a figurs no, 8.
" Empszando sn el cotadb 1 los vapores del rnfrigoilnt' entran en-
~ 8l conpro-ar, que puado ‘ser uns miguine rotative o una de movi--
, -lcnto slternativo, E} rofrig-runﬂ. estéd a una tnup.rlturl baje
'>cuando entra al co.pruoor, pero puonto que la: compresién es resl
,f”lont. casi adiab&tica en 1-2° figura no. 9, e ideslmente isoen-
trépica en 1=2, stle del mismo & una presién Pz, tal que la tem-
~ peratura de saturacién correspondiente a fsta pronidn s mayor -
‘que . la norwel del sumidero, TO. Saliendo dsl eonpro.or on 1a -«
" condicifn 2 (6 2'), el vapor entra en los octponttnon del conden
sador. Como regla gonorol, @l calor de condensacién es extrafdo
_por el agua de circulacifn como en el condensador de vepor, pero
‘a vaces sl aire circundante absorbe el calor rechazado D « El -
‘condensader quitn sl calentamiento (ei es que existse), 01 calor-
‘Latente de vaporizacin y generalmente, subenfrfs un poco el 1{-
quido por ejemplo, desde (f) hasta (3), véase Pigura no, 9. En-
e} estado 3, en que sale del condensador el liquido entra sn una
vilvula de expansién, que es una vélvula de astrangulamiento que
separa la regidn de alts presidn con la de baja presién, €En 4

22



18 mezcla muy himeds ont:a en e} ov-porador. absorviendo el ce-
lor Qg del medio ambients (realizendo rofrlglrlcién sobre éste)
. procooo 4-1 . El medio circundlnto pusds ser el de un -spacln-
frio como el del 1ntor10t de un refrigerador casero, o bien 0--
- tra sustancis,

3 N .
- 'CONDENSADOR.
(a ) , |
— 262
WALVULA DE o 7.
EXPANSION COMPRESOR.
( v, ) - €
9
| L}
EVAPORADOR.
(e )

| figufa no, 8,- Sistema ds compresidn piru vnporni-

4

S-'
Figura no. 9.- Ciclo de refrigerucién, plano S-T.
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. €1 diegroma de onugil correupondienu ala figun no.8 du-v.
nucltr- que QE - 0 « Si sl sistema olt‘ trabsjando & flujo -
estacionario, o cnrrhnto constante, con variscién de energfa ci
‘nétice ( K =0) 1gua1 cero y trabajo igual a cero sn el condenss
dor y en el evaporador. (u=0), entoces sl calor es Q =AH.  En -
conucuoncil. tanto pars presién: constsnte, como #n l.a flguu no.
9, como para. flujo estacionsrio ( Hy ™ H, ) )

Pares ol wlporador, o sed cuor lbuotu!_dm_"

Q¢ = "1“‘"4 = Hy = Hy | R (1)
Pars sl condensador, celor nchazadb o bcdi}.dot ‘

'".'"2“"3’ - . ' - | (_19)

Como ndmero positivo, .l t:lpnjb,nz
u-‘n.-ocr-nz-nh-(u,-n,)-uz-ni. (20)

' Ahors bien, se obesrva que H, - H, es 1a difersncia de las-
entalpfas en los extremos de llcolpr-oldn l-oontrdplcl ( 548, Y
. Ests energfs esta repressntada muy. .prq:tuduonn, por el drea-

1-2-3-0~1, de la figura no. 9. E1 frea m-4-1-n representa la re
frigeracién, E1 érea n-2-f-3-g, representa sl celor rechszade o
cedido en: sl condensedor, 'E1 velor-de H,y se Soms como Cerrespon
“diente sl 1fquido satursdo & ls temperstura Tyo 18 pequefie canti
ded de subenfrismiento es cesi desprecisble. E) cmeficiente ds-
Performencis ( o rendimiento ) del ciclo idesl de vepor pare re-
frigeracibn esi

Hy = Hy  Hy = Hy

)’- » (21)

My =Wy My = M

Como el proceso resl de compresién es irreversible ( con en
tropfe creciente ), psre un estado final 2' de le figure no. 9 -
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teninﬁl_quo:
W mHy, = Hy -0 o (22)

Ds. 1a icuaciﬁn de flujo estacionario pars AP = 0 ( cafde -
de. presifén igusl @ cero ), tenemos ques

Q=AH+AK ¢ U | (23)

para AK =0 , con los signos de los términos del sbgundo PioMe-
hrn_caubiadon para der un signo positivo a W' , y si la compres-
sién e adiablticu.{ﬂ‘- 0 , el rendimiento. de la compresién es:

Z%‘ e ey

b.6) .~ Descripcién de un aistema simple de refrigeracién por com
presién de vapores,

Un lloto-altiplco simple os muestrs en. la figure no, 10 el-
ciclo se encusntra conetruide por un eveporador, un tanque de --
succién, un cospresor; un condensador, un scumulador y unn'vllvg
la ds expansién, :

En el tanque acumulador ¢l refrigersnte liquido se encuen=--
tre a la prasién ds condensacién, ye sea ssturedo o subenfriado-
punto néaero 4 de la figurs no, 11 , el 1liquido es expandido en-
forss isoentélpice sufriendo un enfrismiento y dando como resul-
tado una nogell'llquldo-VIpor ( punto 1 de 1a figure no. 11 ),

El refrigersnte lfquido es eveporado conforme sbsorbs cslor
de la corrients a enfrisr, este proceso se lleva & cebo en el o=
vaporador & presién y temperatura constente obtesniendose como e-
fluente un vepor saturedo ( punto 2 de la figura no, 11 ). Cste
vepor: es enviedo al tenque de succién del compresor donde es eli
minsdo el posible liquido que pudiers ser arrastrado por el va--
por, envifndose este Gltimo al compresor en el cual sas sleva la-
presién del refrigerants desde la presifn dol svaporador hasts -
la presién de condensacién ( punto 3 de 1e figurs no. 11 ). El-
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ACUMULADOR DEL
. REFRIGERANTE,

)

e ‘ 41

DE
"FASES,

N—_

SEPARADO R je—

( _ EVAPORADOR, | *)—E P

' JVALVULA DE

p
%xpmsmu

- Figura no, 10.~ ciclo de rafrigeracidn simple.

el
-

YT Y LA

T = cte,

Entalpie H -

Figurs no, 1%1,« Ciclo de refrigerscifén, planc P - H,
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'"ﬂrlfrigoranto a una tomporotura y prcliﬂn olovadao to onvfc ll-’
condensador en donde as desobrecalentado 'y condcnaado. ‘ltl p:o
ceso ss efectlds a presién constents., El condonladu se onvla nI
't.nquo lcUIulador cerrdndose asf el ciclo.

b.7) .~ Desviacién del cicloc real de refrigeracién con f-opocto-»
sl ciclo idesl. o . ‘

, Un ciclo de refrigeracién real se desvia del ciclo idesl,=
. ‘principalmente debido a las caf{das de presién ssociadas a 1a --
" circulacién del flujo r|fr1g|ranto y la tranolilidn‘di calor hs
cis o desde sl medio exterior, El ciclo podsfs oor aproxluudo-
.por el que ss muestra en la figura no, 12,

:E1 vepor que sntrs en el colptaaor probablononto ontarl 80 -
brocnlontado, dursnte el proceso de compresién, hay irr-v-rltbi'
lidades y transsisién de calor tanto hecis, como desde el medio
ccircundante, dependiendo de 1la temperatura del refrigerente y -
del medio exterior. Por consiguients, 1a sntropfs pusde aumen-
" tar o disminuir durants ests proceso, pues la irreversibilidad-
y la transmisién de calor sl roftiqorqnﬁn originan un aumento -
de entropfa en tlnfo qus la transmisién de cslor desds el rofqi‘
gerante produce una disminucién de entropfs, Estas posibilide-.
des estén representadss por las dos lineas punteadas 1-2 y 1-2¢,

Le presién del liquido que sale del compresor seré menor -
que le presiln del vapor que entra y la tbnpirlturl del rofrig;
rante en el condenssdor serd algo mayor que la del n-dio circun
dante 8]l cual se transaite sl cslor.

Usualmente 1a tonp-rntura del liquido que sale del conden=
s0dor es menor que le temperstura de saturacién y podris descen
der un poco més en la tuber{s que conecta el condensador con ls
vilvuls de expansién., Esto representa una gansncia, sin embargo
como resultado de la transmisién de cslor, el refrigerante en--
tra en el evaporsdor con une entalpfs menor, permitiendo as{ u-
na mayor transmisidn de calor sl refrigersnte en el evaporador.

Hay una cafda de presién a medida que el refrigerante pasa
por el evsporador, podris estar ligeramente sobrecalentado cuan
do sele de éste, y debido & la transmisién de calor desds sl me
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4, ~ CONDENSADOR, 3
Se S ; ‘ . 42
VALVULA DE 1
COMPRESOR.
|EXPANSION,
S ¢ '3 ]
7

‘evaporRooR,  ——8 )

s*-.

Figura no. 12,~ Desviacién del ciclo resl de refrigeracién -
con resspecto al ciclo ideal.
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fdln sxterior, 1o touporatura -unnntar& on 1a tuberfa entro el -
‘-vaporadnr y el compresor., fsa trannminidn de calor ropruoontl '
una p‘rdida, porque aumsnta el trabajo del compresor como el rs
-ultldo del mayor volumen capoclfico que entra en Sets.

 bel)+= Ciclos en cancada.

~ E1 reciente dooartollo dc 1la lndu-tril erioglnicl ha arigl
" nado gran interés sn las técnicas de obtencién de teapsraturas-
'uuy'bijio. Un examen de 1as propiodndouVtirlodtnlnigil,do los-.
: tifrigeiintol‘conunnontu usados -musstra qui no es poltbln alcan
zer fstas touporatura. ontronada--nto bajan (-unoro- de: -3on°
“‘an un e6lo ciclo de colproslGn de vepor).  Sim esbargo, pucdo -
: lograroo temperaturas muy bljna usando un -ciklo sn calcnd-, co-

‘mo e uuo-tra en la figura no. 13.

Aunque 108 ciclos en casceds pu-don conltruirso con cuale-
qulor nimero de stapas. todrlcanonto, p-rlco ser que el llaito -
prlctico nfximo son tres o cuwatro. : :

El ciclo IH de la figurs no. 13, dobor& ulnr un. rofriun--
rente con un punto de sbullicién normsl cercane & 1a tanpor-tu-
ra nis bcja que se quloro alcanzar, el calor es lblnrbtdo on ol
ovnporldor del ctclo lll. el condensador del ‘ciclo 111 cade au-
calor en ol svaporador del ciclo I, el r.frigoranto -del ciclo-
1I deber$ ser uno con el puntoc de sbullicibn norlol‘-lrodldor -
de las dos terceras partss entre la diferencis de temperaturs -
del ssbiente a ls temperatura dal evaporador del ciclo II1, E1
condensedor del ciclo Il descerga su calor en sl eveporador del
ciclo I, el cual finalmente, ceds sl calor al agus de anfrite--
miento o a algln otro tipo de receptor térmico convenients. El
refrigerante para el ciclo I deberf ser uno tsl que tengk un. =
punto normal de ebullicién cercano s la mited entre la temperas-
tura del agua de enfriamisnto y la temperatura dsl evaporador -
en ol ciclo 11,

29



_Sustencis Enfriadas Sustancia a Enfrisr,

EVAPORADOR

VALVULA ‘ S .
i - DE , nr o COMPRESOR
EXPANSION, '
— ———1 * CONDENSADOR
EVAPORADOR
VALVULA . S T I
. DE o B ¢ - COMPRESOR
EXPANSION, | ' ' ‘
~ CONDENSADOR
EVAPORADOR
VALVULA o ) | ,
0E COMPRESOR
EXPANSION, - ‘
CONDENSADGR

Agua de Enfriamiento.

Agua de Enfrismiento

Figura no, 13.- Ciclos en Cssceda,



 cAPITULG 1L,

DESCRIPCION DEL PROCESOs ANPLIACION TEAWINAL MARITIMA PAJARITOS,
: PAIARITOS, VERACRUL. S
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_ CAPITULO III.

OESCRIPCION DEL PROCESOs AMPLIACION TERMINAL MARITIMA PA=-
JARITOS, VERACRUZ. (DIAGRAMA DE FLUJD A ).

ETILENC PROCESO Y ETILEND SERVICIO. v
, La carga de stileno gaseoso provenients de la planta Cen-
grasjers & una presifn de 327 peis, y una temperaturs de 100°F.
- pesa por un medidor de fluja y un controlsder de presidn que =
' sians por objeto operer dentro de un rango de presién definido
(300 peia.), a continuacidn se enfria haste 40°F en el enfrin-
dor EA-3D1 usando como medio de snfriasiento vaporizacién de =
»-proplltno a -38.6% vy 21,1 peia., of stilenc se candenss a -
-19,9% y 295 psia. en el condensador EA~302 usando tombién va
porizacidn de propilsno a -49,.5°F y 16.5 peis. coso medio de -
condensacién. E1 stilenp-se subenfrfs hasts -80°F y 294.5 -
jfpilu. sn sl subenfriador £A~-303 usando vaporizacién de etileno
a -114,2% y 45 psis. como medio de enfriamiento y se aigue --
subenfriando hasta <90°F y 294 peie. sn el subsnfriador EA-304
usando  también como medio de enfriamiento wvaporizacién de eti-
leno a -151.3°F y 15.9 psia, E1 etileno subenfriado se pasa -
despubs a través de una vAlvula controladors de presién para -
abatir la presién hasta 16.2 psia. que es la del tengque de al-
macenanienta, provocindoss una vapori:aci&n del 18.52 % y se «
obtiens etilenc sn equilibrio a -152,5°F condicionas e las cus
les se almacena sl stileno.

Los veporss formados sn sl tsnque de alsacenamiento, pro-
veniantes de 1a linsa de descarga de barcos @ -101°F. 188 que-
se obtienen por expansifin de la vélvulas controladora de etile-
no subenfriado de 1a carge de la planta de Cengrsjera, los va-
pores gensrados por la vélvula controladors ds presifén del ci-
clo de refrigeracién, m&s los gensrados por el enfriamianto de
lfneas v equipos, que entran a través del anillo rociador ins-
talado en el tangue de almacsnamisnto, y por ganancia de céler
en el mismo tanque, pasan al tambor de succién HA=300 en donde
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‘ ;. mezclan con los vaporua_procadantél del subenfriador EA-304,
la corriante de vapores sals del tambor hacis 18 succién del ==
primer paso de los compresares reciprocentes GB=-300 A/B. El --
¢ambor mencionado tiene por objeto servir de trampa de 1{quidos
qus pudieran arrastrarse dal tanque de almacenamiento o del can
blador de calor EA-304 2 la succién del primer paso del compre-
‘sor. El vapor de stileno de la descarga del tercer paso del --
‘compresor que se sncusntra a 167.79F 'y 377 psis. ae enfrfs has-
ta 120°F y 373.5 psia. en e} enfriador EA-305 utilizendo egua -
de enfriamiento a 90°F posteiormente pasa el enfriador EA-306 -
en donde se enfr{s a 40°F y 371.5 psis., ussndo como medio ds =~
_enfriamiento vupnrizacidn de propilono a -38, 6°F y 29.1 psia, y
“se condenss en el EA-307 a -3,0% y 371 paia. usando también va
porizacidn de propileno a 49,5%F y 16.5 psia,. Ya en fase 1{--
quide se alimenta al tambor de capacitancia FA-300 que tisne ==
por objsto retener cierta cantidad lfquida amortiguando las =-
fluctuaciones del gasto del condensador EA-307, aparte ds reci-
bir etileno liquido necesario para sl arranqus del siatema de -
rofrlgoracidn. haciendo ads estsbls la oborlcién del ciclo, =~
Del tambor de cspacitancia se pasa sl stileno l{quido al econo-
mizador HA-302 w través de una vélvula controladore de nivel dsl
mismo .cudonlzador, la cual abate la presifn adiabdticamente -
hasta 130 psia., con una temperatura de equilibrio de 64.5%F, «-
provocéndose una vaporizacién del flujo que entre de 25,35 %.
Los vapores ocbtenidos en éste sconomizador van a ls suce~-
cidn del terce pasc del compresor en donds ae mezclan con la =
descarga del ssgundo paso y enfrfsn &sta corriente que se sncusn
tra 8 62,5 y 130.0 paia. obteniéndose una corriente a 33°F,
La corriente de stilanc lfquido de éate economizador (HA--
302), se divide sn dos corrientss, una va al cembiador de calor
tipo kettle EA-303, sn donde entra & través de una vflvula con-
troladora de nivel y la vaporizacidn es utilizade para suben---
friar a -50°F el etileno 1{quido de la carga de la planta de =-
Cangrejsra; y la otra corrisnte pasa s través de una vilvula --
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controladora da nivel del ssgundo sconomizedor HA=301 donde se
abata su presién y temperatura a 45 psia, y =114%F respcctiva-
mente, produciéndose una vaporizacifn del 15.81 % y entra ol e
conomizador en donde se uns con los vapores producidos en el -
subenfriador EA-303. Lo corriente de vaporss pasa e le succi-
é6n del segundo paso del compresor en donde se mezclan con la -
descarga del primer pasb produciéndose una temperaturs de =e-
«60,1°F y una presién de 45 psia.

E1 etileno liquido del segundo sconomizador HA=301 que 3
té a -114% y 45 psia, se divide en dos corrientes; unv que va
al subenfriador EA-304 pasando s través de una vAlvula contro-
. ladors de nivel y que se smplea para subenfriar sl etileno de-
le plants de Cengrejere a -90%; el balance de materis en el -
ciclo se consigus medisnte la segunde corrients lfquida del HA
301 que ss depresiona sdiab8ticamente hasta las condiciones ==
del tanque de almacenamiento, usando para éste efecto una vél-
vula controladors de presién en donde se forma un 10.53 X de -
vapores que vuelven el sisteme de refrigeracién a través del -
tanque de almacenamisnto. La corriente obtenida en fase geseg
82 an el EA=304 a =151.3°F y 15,9 peia.se envis a1l tembor do -
succién del primer peso del comprasor,

CICLO DE PROPILENO.

La cargs térmica cedida por el ciclo de etileno define la
capacided y las condiciones de operacién del cicle de propile-
no que actie como refrigerante formando un circuito cerrade.

La descarga del compresor centr{fugo GB=301 e 203.A°F'y -
275 psia. se enfria y condensa a 113°F en el condensador EA===
308 que utilize sgue & 90°F como medio de snfriamiento,

E1 propileno 1fquido & 113% y 270.5 psis, se retisne en-
el tambor de capacitancis FA-310, cuyo objeto es recibir propi
leno lfquido para el procesc de arranque y emortiguar las va-«
riaciones de csrga del proceso ques se produzcan en sl condsnss
dor EA-308. )

Del FA-310 se pass propileno liquido & la vélvula cantro-
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ladora de nivel del economizador HA=307, donde se abate la pre-
sién hasta 150 psia, a la cual corresponde una temperatura de -
7055°F produciéndose una vaborizacidn del 13.79 % ; los vapores
formados se anvian a la succién del tercer paso del compresor =
6R-301, £l lgulido obtenido en el economizador HA-307 ee pasa @
‘t:aV‘o de la vélvulas de control de nivel del segundo sconomize-
dor HA-306 donds se le abate la presidn hosta 70 psin, obtenidén
dose una temperatura de saturacién de 22.1% con lo cual se pra
duce una vaporizacifn del 16.99 % ; el vepor formado se mezcla-
con la descarga del primer paso y se manda a .la succifn del se=-
gundo paso del compresor & 70 psia, '

El 1lf{quido del sconomizador HA-305 se divide en tres co---
rrientes; una va a enfriar el stileno de carga de Cangrejera en
ol enfriador EA=301 pasando & través de la vSlvuls de control =
de nivel y obteniéndose en sl equipo una corrisnte de vapor e
21.1 peia, y una temperatura de -38,6°F, la otra corrisnte se u
tiliza pera enfriar la descargs de los compresores de etileno ~
GB-300 A/B sn sl enfriador EA-306 pasando también a3 través de

- na vflvule de control de nivel y obteniéndose vapores en el e=-
quipo a 21,1 psia y -38,6°F } &scos wvapores mszclados con 1o =
que se obtienen en el enfri:dor EA-301 se envian al seperador -
HA=305, La tercera corrients se envfa a) separador HA=J05 @& =«
través de una vélvula de control de nivel donde se sbate le pre
sién @ 21,1 psis, y una tempesratura de -38,6°F y una vaporizee--
cién del 18.72 %¥. E1 liguido del tsmbor HA-30S que se encuen=-
tra en squilibric a 21,1 psia, y -30.6°F. se divide & su vaz en
dos corrientes § 1a primera se usa para condensar la descarga =
del tercer paso de los compresores de etileno G8-300 A/B en el-
condensador EA~307 pasando previamente por una vdlvula controla
dors de nivel y abteniéndose an el chiller vepores s -49.5%F y
16,5 peia,.. Le segunda corriente se pass &l condensador EA=-302
donde se condensa la carga de stileno de Cangrejers pscando tam
bién a través de una vélvula de control de nivel y generéndose-
en sl equipo una corriente de vaporoe a -49,5%F y 16.5 psia, ;

dstos vaporas se anexan s 108 generados an sl EA=307 y 58 @N=e-
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vian al tembor HA-304, :

‘ Finalments los vapores del HA-305 se snvian al tambo: HA=-
304 a través de una vllvuls controladora de presifn. Ests Gl-
timo tambor tiene como objetivo ovitar el paso de 1fquido haua
cia la succién del primer paso dsl compresor cuntr!fugo GR-301,
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BALANCE DE MATERIA DEL DIAGRAMA DE FLUJD A,

~ leTiLene servicio,]
CORRIENTE | PESQ MOLECU|GASTO TEMPERATURA °F '|PRESION PSIA -
LAR. LB/ HR, o

B 28 40128.6 -64.5% 130

2 28 13428.3 64,5 130
'3 20 3508.2. -114,2 . . 48

4 28 28336.2 -114,2 45

6 - 28 3669.1 . =149,2 15,9

7 20 16888.2 | -152,2 16,2

8 20 23481.6 -149.2 ' 15,9
.9 28 - 21241,1 44,0 © A8 ‘
10 28 297%6.1 - 62.2 130
1 28 41404,2 167.7 I
12 ‘28 41404,2 120.0 373
13 28 41404,2 40.0 m
14 28 41404,2 -3.0 370
15 28 31944.4 -60.1 48 -
16 ‘28 431444 33.0 130

TETILEND PROCESOD. - o o
17 T 28 27%00.0 100.0 327
18 20 27500.0 97.0 300
19 28 27500.0 40,0 298
21 28 27500,0 " =50,0 209
22 20 27500,0 | -90.0 288
| PROPILENO SERVICIOJ -~ .

24 42 132941,.4 70.% 180
25 42 26157,2 70.5 150
26 42 105984,2 21,1 70
27 42 16008.2 21,1 70
29 42 10243.8 38,5 21 .1
30 42 73266.5 -38,6 21,1
N 42 26426,2 -49,5 16.5
32 42 25427.4 -49,5 16.5
33 42 34122,2 -49,5 16.5
34 42 87975.8 -49,5 16,5
35 42 87975.8 78.0 70
36 42 1059084,2 150.0 150
37 42 132141.4 203.0 275
38 42 132141.4 113.0 270
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‘A continuacidn se presenta la lista del squipo de proc.so>¥-
del diagreme de flujo A. 1nformacién obténida de los libros de -

proceso y libras de aparecién de la Terminal Mer{tima de Pajari-- _

tos, Veracruz. Superintendencia de Elaboracién, Petrelecs Mexica
nos Zona sureste,

Colprdoorooa

cnlprOlor Rociprocantol GB-300 A/8 dos unidades en paraleslo.
Nd-oro de pusos: Tres ( 3 ) cada uno.

BHP Prinor paso ‘ 297.5

B8HP S-gundo paso - 5358

BHP Tercer pasc S 8.6

BHP Total | : 1.704;9 :
Cepacidad Primer paso 23 481,6 1b/hr Etilenc
Cepacidad Segundo paso 31 944.4 db/hr. Etileno
Cepacidad Tercer paso 43 144.4 lb/hr  Etileno
Roiciﬁn de comprasién por:paso 2.8y 2.88/ 2,90

Accionadors Motor eléctrico.

‘Compresor Centrifugo: GB-301 una unided,
NGmero do pasoss Tres ( 3 )

"BHP  Primer paso : 1 348.0

BHP Segundo paso 1 04,0

BMP Tercer paso 1 043,0

BHP Totsl _ 3 405,0

Capacidad Primer paso - - 87 975.6 1b/hr Propileno
Capacidad Segundo paso - 105 984.2 Jb/hr Propilenc
Capacidad Tercer paso 132 141.4 1b/hr Propileno
Relacién de compsesisn por paso 4,24/ 2,14/ 1,83

Accionadors Motor eldctrico,
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Tenques de belance, sop-rldous,'. oco'nontiadorﬁi y de almacs’

" namiento, ( Diagrame de flujo A )
Equipo Servicio Dimensiones
8 ' Dl % L,T.
HA=300 Tambor de succién primer paso dol 4'=0" Bralh
o compresor G8-300 A/8. L
HA-301 Segundo econosizedor del ciclo de 3tag” 910"
- etileno, . . )
'HA-302 Primer sconomizador del c!.clo de-~ 4'-0"  10'-Q"
' stileno. : -
_HA-304 Tenbor de nuccidn del primer paso Te0® 120"
: ‘ del colpnlor GB-SO‘I IR T
HA=-305 | Tembox separador del ciclo de Prp | 6'=0"  12¢-0%
' pilena. k o
HA=-306 | Segundo .eonom-doz del ciclo de 5'%=6"  14'-0"
S propilenc. o - :
HA-307 Primer sconomizador del ciclo do— S'=g" 16';0"
: . propilenc, : -
FA=300 Tembor de capacitencia y arrangue 5'=0" 15%=0"
| de etilene, o -
FA=-31C Tembor ds capacitancia y arrsnque 7-0" 21'-0"
de propileno, : )
FA-100 Tenques de almacenamiento de stile Cepacidad 8 000 |
F8-100 no proceso { Tenques .concéntricos ) Ton sétricas,
FA-100 D.1.= 102'«4,375" x Altura = 64'-2,3125%
FA-100 Dele= 107%<4,1878" x Altura = 67°-11,375%
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- CAMBIADORES DE CALOR DEL DIAGRAMA DE FLUJD A,

EQUIPO EA-301 EA«302 EA-303 EA-304

SERVICIO ENFRIADOR DE|CONDENSADOR |SUBENFRIADOR |SUBENFRIADOR

TiPO ETILEND. DE ETILENO, |DE ETILENO. |DE ETILEND.

: (KETTLE). {(KETTLE) . {XETTLE). {(KETTLE).

CARGA TERMICA, s
BTU/HR X 10°|0.667213 4.60 0.57966U 0.673975
FLUJDS:CORAZA | 4465,5 C3. |25427.4 Ci. | 3608.2 Ca.| 3669.1 Ca.

LB/HR. TUBOS |27500.0 Cp  {27500.0 C, ]27500.0 C, [27500.0 C2

LATD OF 1050 54,0 78.3 99,54
xu?;aconazn .0 66.0 31.0 31.0

(in)  BUNDLE 15.25 33.0 15.25 15.25
DIAMETRO DEL - '

TUBO (in) 0,78 08.75 0,75 0,75
NUMERO DE - : ‘ '

TUBOS, 124,0 718.0 124,0 124,0

LONGITUD DOE ‘

TUso (ft) 16.0 20.0 14,0 16.0
AREA DE TRANS

FERENCIA ,DE ,

CALOR, (Pt°). 390.0 2818.8 340,.8 . 389,5
COEFICLENTE = ' ,

DE TRANSFEREN .| - -
CIA, Ud 1643 30,2 21.7 17.38

FACTOR DE EN=

‘SUCIAMIENTD. 0.0005 0.0005 0.0005 0,0005

CAIDA DE PRE- ' :
S10H, TUBOS 4,5 0.8 0.5 0.5
(PSI) CORAZA 0.1 0.1 0.1 0.1
NURERO DE PA= |

S0S. -

CORAZA=TUBOS 1.2 1.2 1.2 1-2
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- CAMBIADORES DE CALOR DEL DIAGRAMA DE FLUJD A,

" EQUIPD

EA=-305 - |EA=306 |ea=307  |en-308-ABCD.
~ SERVICIO 1 ENFRIADOR -DE| ENFRIADOR DE |CONDENSADOR | CONDENSADOR DE
TIPO - ETILEND, - iTILENU. E ETILENO. |PROPILEND.
TUBOS/ CORAZA| (KETTLE) . KETTLE). | TUBOS/CORAZA,
CARGA TERMICA | ne ' o e '
BTU/HR X 10°|0.950444 1.530597 _ 16,17329% 5.94471110
- FLUJOS:CORAZA [41404.2 Cp  |10243.8 cp- [34122.2 cz 33035.35 c
LB/HR. TUBOS |38417.7 H20 |41404.2 82 41404.2 C2" 237100.4 H30-
LMTD ©F 38,57 113,96 65,67 18,41
DIAM, sCORAZA' 19.25 39.0 | - T.0 42,0
(in) BUNDLE moae 19,25 -+ -38.0 -w—e
- DIAMETRO DEL - - RN Lo
TUB0 (in) 0.75 0.75 0,78 0.75
NUMERG DE = e » o
LONGITUD DE | =~ . T : '
TUBOD (ft). 16.0 20.0 20.0 16.0 ~
AREA DE_TRANS ' o .
FERENCIA _ DE | : : - 2l :
CALOR. {rt2), 603,03 863,7 3235,02 3605,63
T COEFICIENTE -
DE TRANSFEREN .
CIA, Ud 41,3 15,5 29,0 89,95
CAIDA DE PRE= S B ' C
SION, TUBOS 4.0 - 2.0 0.5 3.0
(PSI) comrAzA 3.8 ‘0.1 0.1 4.5
NUMERD DE PA= L -
S0S. : o .
CORRZA-TUBOS 2«6 1.2 1-2 1-8
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DQTOJ ¥ PRUPIEDROES TERMDIN“HICAS: ETILENO Cz

b psin| T 5r | ’Tn!%t] J’T‘f V-ﬁ"-_f'%%'l L d’-ﬁ'ﬁ ﬁ;;gg
1 317]167.7 | 0.020f 0.a3 ] 0.583 [1.7152 |0.0125 | == | vapor|
b;"373.5 120.0 | 0.01379 o.ab ‘0,533 1,8762 o;niiil ’f-;l e
371.5 | 40,0 |0.100 | 0,35 [0.40 250 Joor0 | | e
350.0 | 233.0 {0,020 | 0,43 | 0.726 [1.3774 [oL0129 | -- .

349.2 | 120,0 | 0.0142| 0,383] 0.575 {1.7391 {0,013 -- .

300 | 97.3|0,0140] 0.39 | 0,64 i}ﬁ&zsu o,agug' - .

" 205.5 | 40,0 | 0.0100) 0.35 | o0.55 |1.8181 |o.0096 | — "
45,1 | ~114,2 | 0,0066 | 0.50 | 2.85 0,351 0.0064 | o= "
15.9 |-151.3 | 0,000 0,29 | 7.6  |o.1262 |0.0085 | - "

295 | =19.9 [ 0,067 | 0,76 | 0,036 | 27.77 [o.060 | - | Lfquide

290 -50,0 | 0,010 | 0.67 | 0,033 | 30,30 {0.080 | -~ .

37 =3.0 {0,060 | 0.80 | 0.0364| 27.47 {0.0306 | -~ "

290 -90.0 {0,048 | 0.61 | 0,0305| 32,786 0,100 - "
45.1 |-114.2 |0.094 | 0,30 | 0.0295| 33.90 |o.110 |o.o008sfs .»

16,0 |-151.3 |0.110 | 0.58 | 0.0280] 35.714 {0,150 o.no1ovl




lp esIA

PROPIEDADES TERMODINAMICAS : ( C} ) PROPILENOD,

T %

K"BTU‘

v

1%

lp

b

148

Ao

| £5TADD
F1sICO

- | 275.0

“ | 230.0 "

| o016

0.42

0,560

1.785 |

1100

. e -
[

27000

M3.?

"0.,056

0,73

0.03S

28.571

0,130

LiquIno |

2141

‘38.6

0,086

0,50

0,0278

35,97

0,10

|0.0010278

2141

-38.6

0,005 .

0.31

4.9

0.2040

-

VAPOR

1646

7“9.’

0,087

0,51

0.0274

',’6."6

0,18

0.001096

LIQUIDD

1646

=49,5

0.009

0,30

6.00

0.1666

0.0063

VAPOR

~ PARA |EL AGUA D

ENFRIAMIE

NTD

50.0

90

: 06356

1.0

0,01603

62.38

0,81

LIQUIDO

45.00

115

0.868

1.0

0.01503

&2,38

0.61
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CAPITULD IV,

© -DESCRIPCION DEL METODO " SINTESIS POR DISEND EVOLUTIVD ®,
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CRPITULU IV,

DESCR!PCION DEL HETUDO: 'SINTESIS POR DISENO EVOLUTIVO'

A continuacién se da una detcripci&n breve del mltodo “s!n :
" tesis por dio.ﬂn |voiut1vo". utilizado pot ‘los inganioroo Flo--

Te8, Sarnds y Ranirez (Diweflo -volutiuo de un proc--o de licue-
- ‘faccisn de stilenc), para la obtoncidn del procesc del diagrame
. de flujo 8, el cusl es utilizado en €ste trab—jo_para comparare
/1o con sl proceso del diagrems ds flujo A (Kipltncidn Tarainel-

: Maritin- Pajaritos) ya ‘establecido, con 01 fin de verificar sl

grado de optimizacifn dcl pril-ro..
€1 Disalo evolutive consiste en proponur un- configuracidn
" ‘base y @ psrtir del anlltlit de lotl. gensrar une ‘wodificaciéne

" ..con sl objeto de r-dug;r sl lfcctn dt la principal contribucidn

al costo giabll del proceso. si dicha nodl'!clcidn tiens éxito

. aplice 1 método en forms r-cursiva, partiondo de . la uojor -
"conflgurlctdn propussts hasta el momento y continu-ndo hasta «=

qus no se encusntrs ninguna nodifienciﬁn cdlcionll que nejore -
1a oconnl!l del proceso, Este método tiene 1a ventsjs des perai
' ktlr 18 evaluscidn cuslitativa del efecto de cade una da las mo-
dificaciones, pudiéndose dl-crillnar las que tienen gran repes-
cusién sn la sconomfe global del proceso de las quae no la tie=-
nen y permitiendo incorporer al proceso de selsccién critorlol-
'diforcntnl sl scondmico. "

Como configuracién bsss seleccionaron el dilgrnun ds flujo
C originalments propussto s ia firma de ingenlerfs PYCORSA,

Pera sl andlisis de le configurscién base contaron con yne
modelo matemético que repressntdé el proceso fisico y una fune~e
cidn objetivo que auministrd uns medida de la efectividad en e)
cumplisiento de las restricciones sstablacides, Adaptada a la-
funcién objetivo utilizaren un nétodo matemftico de optimizsees
cidn can el objato de obtener uns base comdn de comporacién.
Finalmante, pare 1a sintesis contaron con reglas heutfsticas ==
gque redujeron sl snorms nimero de posibles madificaciones a ad-
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1o unas cuantas, :

£l modelo nat-ntticn lo ccnstruysrnn con el nimulado: de -
procesos criognicos de sstructurs variable (Flores, 1975) s im
plementindolo sn ls computadora BURRIUGHS 6700 dsl CIMAS, Cone
$ate modelo detsctaron Gnicamente la difarencia global de cos--
tos entre las diferentes configuraciones sistetizades (simte --
configuraciones en total). Y tomaron en consideracién los ele-
. mentos més relevantes en la sconomfa del proceso, desprsciando-
1os contribucionea de costos comunes a todas ellas o aquellas =
que carecieran de importancia, Ademés consideraron s los refri
gerantes y & las corrientes de proceso coso sustancias puras,

Los parfmetros de los oqu!pos utilizados se encusntran re-
sumidos en la tabla 2 .,

Le funcién objetive utilizade la acoplaron a una serie de-
subrutinas para la optimizacién de funcionas no lineales de m@}
tiple variable, desarrolladas por Remfrez y Farf{as (Farfas, «
1975). Estas subrutinas hecen uso de un slgorftme de vaviable-
métrica propussto por Fletcher (1970}, el cual usas un método ~-
particularmente eficiente para aproximar la inversa de la ®@we-
triz del hessiana,

Como el objotivo de un sistema de refrigeracién es el de -
satisfacer la demsnda sl menor cansto posible, consideraron co-
so medida de la efectividad del sistems el costo total anual ~--
peara licuar la corrients de propceso.

Los costos totales snusles gus integraron la funcidn obje-~
tivo pusden desglosarae en costos de operacién y costos fijoj -
snuales, Los costos de operacién estén constitufdos, por sl de
la energia eléctrica requerida para operar los compresoroes, el
del agus de enfriamiento y los costos de mantenimiento dados cg
mo un porcantajs de la inversién fija total (Tabla 3 ), Lo® ==
costos fijos estfn compucetos por ls amortizacidn de la inver--
sidn de capital fijo v el interds del capital invertido, en fup
cién del costo de compra de squipo (Tabla 4 ), Este a su vez -
incluye losccostos ds los comprasorss y de los cambiadores de «
calor {Tabla $§). €1 costo de los tanques saparadores no lo in
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'eluyaran, asf como tampoco los motoroo ul‘ctricoa. Los prime--
froa porque no axistia mucha variacidn ll costo de. configutaclﬁnA
a canfiguracidn y porque lu contribucidn no es muy lnportlntt.
y los motores eléctricos porqqn sélo se oncuontran sn tumadios = _
.disérotoa, introduciendo discontinuidades en la funcién objeti-
Vo, ‘ ‘ '

: Dospu‘d de un anélisis pr-limidut_lncpntrarun que el nime-
‘o de variables que detarmins. completasents a todas y cada una-
de las conf!guracionol sintotizadus puodo ngruparoo on trou 9Ty
“poss. : ~ N
_ a).=La proaldn de condnnsacidn LU cadu uno do los ciclos. Es-
' .tas presiones deterainen a- su vez el afnimo ac-reanionto de tem -

"7,<porat0rl en los condonaadorln. por. lo quo datas prooionon dobo-

< rhn ser. aiempro layotlo a 183 de ssturacién corrotpandlente- 8=

las t-mpnrnturao de los nodioo do onfriantontﬂ (propilano y @~=
: gua) . ' : e
b).= Lon nivol-o do prsnxﬁn 1ntornodiou en-ambos ciclos, S.,d!

 f:bon tomar ;asrmldidal convenisntes pars que el método dc‘upthi,

-~ zacidn no gltere sl orden de los niveles intermedios y que el -
nivel intermedio de mayor presién sea slo-pro menor a) de condsn
sacién, P o )
“c).- Lae tempesraturas de las corriontoo do ‘oalida de todos los-

't%;cgmbigdorct de celor, lxccpto los :ondlnoadornn. Se dob.n 11&2

ner restricciones para asegurar siempre une diferencia positive
ontre fstas y las de los refrigerantes usados. AGn mds las ten
peraturas de salids deban ior'sionpro‘iguultn o lonoril que las
de entrads. : , A

Las reglas heur{sticas, las reglas de diseffo necesariss pa
ra sistemas de licuefaccién y refrigeracién en caacada las obtu
visron del snflisis preliminar de proceso ( Barnés y King, 1974)
bassandoss en 1s descomposicién de ciclos y spliceando los prinei
pios de la teoris de gréficas.

Antes de pasax & enumarar les reglas de diseiio es necesa--
rio definir slgunos conceptos de utilidad,

Un ciclo simple me defins camo un ciclo cerrsdo donde la «
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misma dantidad de refrigerante fluye en cada punto, es decir es
~un eiclo sin niveles intermedios,
‘ Un eiglo donplujo'so_dofini como un ciclo cerrado con mez=
cla y divieién de corrientes. Un ciclo complejo puede ser cone’
siderado como una superposicién de ciclos simples operando. re--
versiblemente an cascada, donde los ciclos még calientes brppog
" cionan la rofrigafacién para'onfriar y condensar el vepor CoMe=
- primido del iiguient. ciclo m&s frio. Por lo tanto, los prese-
turadoras o interenfriadores son cunclptuélnonto'squivnlontus a
los postdnfriadores y los economizadores 8 los condensadores.
’ Un ciclo de licuefaccién se define como un ciclo abisrto -
‘con alimentacién de vapor y con producto llquido. La aliments-
‘~c16n de vapot se supons ssturada & la preoldn de condonuac16n.-
‘Un ciclo’ de 11cu-fa=c16n pusde. ser delcOlpu-uto en un ciclo de-
licu.qucién cerrado 'y una corriente de proceso que pasa s tra-
vés del condensador y varios‘pa:o--do’oxplnoLGn y rocond.hon--#
cién. La refrigeracién suministrada gor .1 ciclo cerrado es. rg
versible sn la condensacién.
Eate enilisis premite trannfotllr el cllculo de un cicleo -

complejo o ablerto, que apar-ntononto_ot iterativo, en une se=-
-‘cusncia de célculos estrictamente diracts de ciclos simples,
Reglas de disefio para ciclos nlnpl.l ideales (Barnil y =
© King,1974), :
‘ “Un ciclo en el quo los contoo de squipc ss consideran des-
preciables y 1610 108 costos dl opornctén pravalecen se denomi-
na ideal, ‘ :

. Las oigulontuo son .reglas de disefio lplleablou e lut. tipo
de sistema, -
Regle ¢ ( Condensadores )« E1 refrigerante vapor debe ser con--
densado totalments antes de ser expandidao.
Reals 2 ( Compresores ). €1 vapor no debe ser comprimido mfs -
al1€ de la presién s la cual 1s condensscién o9 posible con el
aedio de enfriamiento disponible.
Regle 3 { Intercambiadores vepor-lfquido ), S4 un vepor es so-
brecelentedo antes de la comprasiédn, le corriente l{quide ene-=



fii;défdeba'qer utilizada'pété eioyar su tempsrature y en cada 7
operacién 1» ﬁomperltura del vepor debe ser la de entrada de - =
la coffienta liquida. Este tipo de operacién es recomendable-:
en refrigerantes de alto peso molecular, v
Regla 4 ( Interenfriadores y Postenfriadores ). Si un refrige
rante en paiticular es usado para enfriar hacis la saturacifne’
un vapor parcial o totalmente comprimido, todos los refrigeran
tes potenciales de mayor temperatura deben sar’usndot &N Calm~
_biadores antorloros.

£ vapor- dobo ser completsmente onfriado en cada equipo =
hasta la t.mparatura del rafrigcranto usedo.,
Regla S { Interenfriador Inicisl ). Esta regla es un corola--
. rio de la anterior. £l vapor: de salids del compresor dsbe ser
nnfriado por lo lnnou, hasta l& . tnmporatura dal uigulcnto re-

' 'frigorants més frio.

‘Reglae de disefo de ciclos conplajos 1doal¢s.
Regla 6 ( Mezcla ). La corriente de vapor producida en un ni-
‘vel intermedio y 8l vapor comprimido parcialments deben ser --
llevados @ la temporathfa de algln refrigerante disponible an-.
tes de ser mezclados, ' '

Corolario. Presaturar e} vapor comprimido en un nivol ln

termedio ausenta le of;cicncil,do un clclo, solamente si no es
_econémico dqbiecalantatlo."Elta operacién es recomendable pa-’
ra refrigsrontes. de bajo pedo molecular,
Regla 7 ( Economizadores ). Los sconomizadores deben eer su--
sainistrados en todos los niveles do'pfesidn intermedios, para-
separar el vapor producido de la expansién del 1{iguido antes =
de que el 1{quido prosiga su expansifn,

~Regles de disefio de ciclos reales,

En un ecliclo real el coeto del aquipo es signlficativo. -
por lo tanto se debe permitir un gradiente finito de temperaty
ra en la operacién de condensadores, enfricdores o intercasbia
dores de calor,

Regla 6a, { Meznla ). Cuando el costo deal sguipo ss significs ’
tivo, puede ser mis convenisnte mezclar cualquier vapor paree-«
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':ffcialmonto comprimldo con ol prQVenionto de 1. oxplnlidn del ni'
'vol de presién correspondiente, - o

‘Regla 4a.( Enfriadores y Presatursdores ). La polftica de y-=

:sur el refrigerante més bareto diapaniblu (Regla 4) no necesa~

riamente es la dptima. Usando un rcttigaranto‘mls;caro{prosag

ta la ventaja de requerir un menor nimero de enfriadores con =

~ una 4rea total reducide, | :

Regla Sa. ( Enfriamisnto Inicial ). Por la misma rezén no es-
necesariamente la politica 6pt1-a enfriar sl vapor cnmprimido—
_haltl una temperaturs cercana sl del: alguinnt- rofrtglranto.
Regls 3a. ( Intercambiadores vlpor-liquidpv) Similarmente, =~
_ 88 pusde sobrecalentsr un vipor parcialddhti o totslsents com-
primido. oub-nfrlendo cualquior r-frignrantn llquldo di-poni--

_ble a mayor t-lporatura.

' Regla Sb. (. Compresores ). S5i las difironten etapas de conpr-

-idn en un ciclo cn-plojo son realizadas en un cuerpo- del com-
,prooor, existe la posibilidad de seleccionsr sl material del -
“conprenor global., No se dobnn peraitir tolporaturla de adni--
~.8ién menores al limito propio de un material de conntruccién -
‘dado,
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TABLA 2.- PARAMETROS DE EQUIPO,

.CONCEPTO

COEFICIENTES DE TRANSFE

RENCIA DE CALOR U,

( BTU/HR FT2

F)

CAIOA DE PRESION EN
cunalnonaes DE CALOR.
{ LB/in )

| bESoBRECALENTAMIENTO
'DE PROPILEND-CALENTA
MIENTO DE AGUA,

CONDENSACION DE PRO-
PILEMO-CALENTAMIENTO
DE_AGUA,

40,0

 SUBENFRIARIENTOD DE =

'f‘pnupr:uo-suanECALsu

TAMLENTO DE PROPILEN

15,0

35,0 -

: DESUBRECILENTIHIENTO
bE ETILEP&O-WDRIZA-

| c1on-0e PROPILENO.

95.0-

_ CONDENSACION OE ETI-
LENO-VAPORIZACION OE
PROPILEND,

* SUBENF RIAMIENTO D€ =
‘| ETILENO<VAPORIZACION
- DE ETILENO,

‘DESOBRECALENTAMIENTO |

5 - 10

CONDENSACION,

$=-10

SUBENFRIANIENTO,

$ -« 10

VAPORIZACION TIPO AL
. BERCA.

COMPRESORES

EFICIENCIA EN ( %)

COMPRESOR DE ETILEND 80,0
COMPRESOR DE PROPILE
NO ao0.0

1)




" TABLA 3.- COSTOS DE OPERACION

| cosTos oE servicios | PRECIO umITAR

0 REFERENCIA

| ENERGIA'.ELECTRICA °$ 0,25/Kw=hr

CABRERA, 1975

AGUA DE ENFRIAMIENTG } $ 0,15/m>

CABRERA, 1975

- NIMIENTO

BARNES, 1975

TABLA" 4.=- COSTOS FIJOS

AMDRTIZACXON DE LA INUERSIDN DE - CAPI=-
T

(Aic)-(I:§1::l(xrr)7

INTERES DEL CAPITAL INVERTIDO
- (1c1).

l1cts 1(1F7)

|cosTos Fraos anuaLES (cFA)

CFA = AIC i ICI. -

~h = 10,0
DONDE | a2
INVERSION FIJA TOTALj REFER,: :‘552”‘ TIMIKERHAUS, 1968

COSTO DE COMPRA DE EQUIPD (CCE) 1,00

| 1nsTALACION 0.40
INSTRUMENTACION 0,20
TUBERTA | 0.80
AISLAMIENTO o 0.35
INSTALACION ELECTRICA 0.05
COSTO DIRECTO DE LA PLANTA (COP) 2.80
INGENIERIA Y SUPERVISION (0.10 COP) 0,28
GASTOS DE CONSTRUCCION (0.10 COP) 0.28
HONORARIDS DE CONSTRUCTORES (0.06 COP)  0.16
CONTINGENCIAS (0.10 cor) 0.28
INVERSION FIJA TOTAL (IFT) 3.00
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TABLA 5,=

“ESTIMACION DE COSTOS .DE COMPRA DE EQUIPO.

CCE = X (AREA)V

£QUIPD DE INTER-
CAMBIO DE CALOR.

|DON

= LD D A
= Z (MAT.DE CONST.)=580 AC.AL CARBON.

Y JVO.S.CURRELRCION DE_DATOS ESTUDIADOS

AREA = ARER DE TRANSFERENCIA 10000 ft2,

' Pot2 4 Y
CCE,= CCE, (1-12-) ‘

EQUIPO DE COMPRE-
SION DE VAROR, -

DONDE 3 CCE, ,

Pot1 2 = POTENCIA, HP

{COMPRESOR CENTRIFUGO

CONPRESUR RECIPROCRNTE

CCE1- 84'290000 AC, CCE1¥ $1'050000 © AC.
: © Ci=N1i o Cr-N4
3% 3%

Pat,= 3 200 HP

Pot1'- 630 HP

Y= 0,60 Y= 0,70

FACTORES DE CORRECCION
POR MAT.DE CONST,

REFER.t AICHE STUDENT CONTEST PROBLEM, 1959. -

MAT.DE CONSTRUCCION

CAMBIADOR DE CALOR COMPRESOR RANGO DE TEMP,°F

ACERD AL CARBON 1,00 0.70 MAYGR OE =20
ACERO Cr-Ni1 3 % 2,12 1.00  ~20 a =154
ACERO CrenNi 6 € 3,00 -154 & =200

1.15
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CAPITULD V,
\DESCRIPCION DEL PROCES0 pnohuesro (DIAGRAMA DE FLUJC B).

ETILENO PROCESC + ETILEND SERVICIO, =
Le corriente de etileno proceso que viens del Complejo P-»

troquimico "La Cangresjera® en fase vapor a 327 paia. y to-porg-ﬂyn.

turas 100°F, pasa por un medidor de flujo y un controlador de == »
presién, que opera dentro un rango de presién definido (300 .- -
‘psia.), s une con le corriente de la descarga del compresor --
68-300 A/ del ciclo de etilsho, ys mezclados pasan por:el deap
‘ brcealontaﬂor de stileno ER-SOG onfrilndos- s 19%F usando vapo-
rlzocldn de proptlono como medio de enfrismiento a 15% y €5 -
: psia., pouterinr--nto 1a corrients de stileho se cond.no- en 01.'
EA-307 o «27°F, .usando tnnbi‘n vaporizacién de’ ptOplllno como =~
madio de enfrianiento s -37°F y 22.5 psia., el stileno condln-a] _
;vdo pasa al tambor de balance FA=300" y que tisne el aismo objeti -
. vo que. .on el diagrima de flujo A. De éste tambor de balanco .oﬂf

-‘pasa el etileno ltquido sl priuor -cnnonlzudnr. 1a cual ub-te -

ia praaiGn hasta 128§ psia, con una temperature de equilibrie de
-68° Fs Provocéndoso una, vnporizaclén del flujo que ontr-, dnl -
15,62 %. : S ; -
" . Los vapores ohtenidos en sl ocononiz-dor NA-SDZ van 8l -
- succién del tercer paso del G8-300 A/l, en donde. se mezclan con
1a deacarga del segundo paso, y enfrisn éata corrisnte que se -
_encuentrs & 1279F y 12§ paia,, obtoni‘ndoso una corrients &8 ==
-16%F. '
La eorrllntl de stileno liquido del ocunonizadur HA-302 pa
sa a través de una v8lvula controladore de nivel del mismo eco=-
nomizador 1a cual abate -la presidn hasta 51 psia,, con una tem-
peratura de squilibrio de 111°F, provocéndose una vaporizacidn-
dal flujo que entra del 14,02 %,
lL.os vapores obtenidos en 8l economizador HA=301 pusan 3 la
succidn del segundo paso del GR-300 A/B en donde so mezclan con
la descirga del primer paso producifndose una temperatura de -
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-799F vy prosidn de 51 psia.
' EY etileno 1fquido del segundo economizador (HA-301), pasa

" al tambor aopprado; de fases y tambor de succidn del primer pa- -

~ so del GB-300 A/B el HA-300, a través de unz vAlvula controladg
" ra_de nivel del tambor, la cual abate la proliﬁn s 15,8 pltl, -
con una temperatura de equillbrio de -151 F, provocindose unl -
vaporizacién del flujo qus entra del 12.44 %. ,

Los vapores obtenidos en éste tambor van a la succién del-
primer paso del compresor GS-300 A/D a las condicionss seflalie-
das arribae, y la corriunte llquida pasa al tanquo de aluacona--
misnto FA-100 & 15.8 psia, y 151° F, condiciones a las cualas se
b‘doseu'qlmacénar ol otileno. '

C1CLO. DE PROPILENO. : :
Como en el proceso del diagruma A. la clrgn tlruicn codlda
1por sl ciclo ds.etileno, definen la capacidad y las condiciones
ds Oporacidn dal c1c1o de proptlono que actfGa como rnfrigcruntn
fornando un circuito cerrade. - )
El propllcno proventente de la descarga dsl'conptelor GB=-
301 a 196°F y 280 psia. se enfrfa y condensa s 113°F y 271 peia
~'en @l condensador EA-308 qus utiliza agus de -nfriamientn 8 ==
90°r.
£1 propileno liquido pase al tambor de balance FA-310, qua
tiene 8l mismo objetivo del proceso del diagrasa A, '
, €l propileno l{quido del FA-310 paass a2l segunda economiza-
dor HA-306 & travSs de una v&lvula controladora de nivel d.} -
conomizador, donde se abate 1a presidn s 143 psia. con una tem-
peratura de equilibrio de 679F produciéndose una veporizacién -

del 20.60 9.
Los vapores obtenidns en el HA-306 van a la succién del --

tercer paso del comprasor G8-301 en dondecse mezclan con la deg
carga del segundo paso produciéndose una temperatura de 132°%F,
El propileno lfquido del HA-306 se divide en dos corriene-
tes, una va & enfriar sl etilono de carga de Cangrejnra nfs sti
lano de servicis, en el enfriador EA-306 pasando a través de 18
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;auscs‘oé-0155n0.7‘

Lan bascl d- dllcﬂo son lal liona- quo lal del procoan dcl'

":;dlugrana de flujo Ay son

Corrinnto de proceso conatituida prﬁcticemsnte por otilon05

ryi‘purc {vepor) 99.97 % de pursza con 0,03 % de notano.v Ecta CO= [ ’
‘ -ttionto que se uncutntra B uns prasl&n de 300 psis. y una tiﬂpo

~gatuxs de 95°F se slmacena en fase’ llquida a una p:o.idn de--
15, 8 paia. y una teapsratura de «151.0° F, e rarén de 12,5 Tone-
'jladaa métric-q/ﬂnrl, ‘para lo cual sa dtlpono du dos ciclos’ dq -
,tofriq-racidn on cascada (dingrann de flujo B), El primero ==
- constitufdo por una nozcln con alto porcontajo de ptopilona ‘e
- 99 60 | 3 de purezs con 0,3 € de stanc y aot-no 0.1 % 3 con una =

‘7%{ ptootdn m{nima de sdmiaién al compresor clntrlfuqo de 15.5 pei.

“Pers su condensacién se dlspono de lgua de lnf:iamllnto con un="
rsnyo doiis?f. En el ssgundo ciclo. a8 nmplla como ttfrtq.rantoi
* ol mismo otil-no de iltiontacldn, sitndn 1a presién minima de-

7%.adutn£6n il conbrnnur de 15.8 psis,. E1 equipo que auminiutra-  ,'

‘;,01 trlbujo s un couprnlor tociptoclnto. El doaohrccalanta—---:

. misnto y condensacifn del stileno se roaliza con -1 rcfrtgorln-“

tQ dal ciclo -up-riot.
BALANCE DE MATERIA. .

7 A partir del diagrams de flujo B y con ayudes del diagrama-
de Mollier para casda uno de los componentes (Ctileno y propile-
no respectivamente) y utilizsnde el método g:&ficu (regla de la
palanca) se obtuvo primersmente las vaporizaciones respectivase
en cada una de las expansiones isaent8lpicas para cada uno de =
las ciclos. Ya con éstas vaporizaciones se calculd la cantidad
de materia de ambos componantes en cada uno de los ciclos qus -
satisfacisran las necesidades requeridas por el proceso.
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Rtfiriéndnnos a la figurﬂ no. 15, tnnemos el célculo do -
‘ ’laa vaparizacioncs de la siguiontl maneras -

S H mezcle = H uq.aat. o
‘%= YAPORIZACION » —— (w0
e o "~ H vap,sat.~ H lig.sui. g

A  DISTANCIN 3% R
x_,-':vapomzucmu—s - ( 100 )

DISTANCIA "a"‘E

' Lol crztotio- utilizados porl ol balance de nat-ria, y o=
. ‘nergis y para sl dissfio de squipas, son lno utllizldot amn el -
'procuoo del dioqrnuu de flujo A, ye quo se tuvo acceso a fsta-

._1nforn-cldn on los libros de disefo y en los libzos de upor---v
. cifn de- bate process, Supotlntondoncin do Elahorncl‘n. Torai~
. nal Hlt!tina, punanos. vmcmz.

- Paru el cdleulo tarnodindatco de los casbisdores de colo:'
o ue tcalizd un balanc- calor!fico alrededor de cadn oqulpo y e
' ,‘pltclndo las ll;uinnt.l lcuacion-l 1

Q"CP (Tg"T‘)
“(H2-"1)
Sl -n 'veporizecién o condensscidn. -
Dondes _ R :
0 !'ctr9§ T‘tlicl,: BTU
. W = fesn de la sustencia, :1b
' 8
p = Ca 14
Cp = Calor espec co, b ?F
T1/2 = Tgmperstures, qntrldq/tllidl.
H1/1 = Entslpfa, entrade/salide.

= Calor latente, veporizar o condensar, .
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El cllculo -lclnlco do diehol cllbt-dorln tlrmicol ' r.nli- 2

16 -con: loe olqulcntoo critortol. los euuloo fuo:on utllltldo. tam

"hiln on los cunbtudnrol dol proeo-o ontlllnetdo. otlnr-n- d- fly
e A,
- Para cnubindorol de cllor ttpo Kettles
’ 1.- Relécidn de dil-otro-s o
' HAZ L - 0.8
DIAMLIAD UE LI CORAZA T

- 2.- Rolacidn do clrga tlt-lcn con 01 lroa de trnnlforoncia do cu-“7
~lors ‘

( .9_ )ﬂlx' - 2 000

- 1 En ol procooo (1) oncucntr-n dos vnrilntoo on ol fluido quo -u
' noj.n los cambisdores por 01 lldo de loo tuholu ‘
-).- Cnundo ocurre cembio de. fase.
b) .- Sin casbio de fase.
,  para los dos cesos lntlrlorol ss usaron fé:-ullo apruplndulw'
wora cada tipo de fenémsnoc entes descrite, todes basades en ol 1(
bro do trannfcronclq de calor d.l sutor Ounlld u.lorn.

?fd.- En eatos: ‘procusos, dobtdo a qul ol fluldo quo va por l- corc- S

ze tinn- un procesc isotéraico por ésts razén no se pueden utili-
- ZAr 0 usar une media logarftmice cotroglda como es comdn en cam--
bl-doron de tubo y coraze ya gue los flctorc' de correccién dan -
-coro.

Pars los clnbladuroq'do calor y condqnlndorna horizontales -
®e utilizaron métodos de célculo tradicionales de los del tipo ty
bos y boraza, que vienen dcnpritol emplismente en el libro de --
transferencia ds calor del aytor mencionado.

Pars el cdlculo de la potancia de los compresores, se resli-
26 con 1a ayuds desl diagrams de Mollier para ceda components {Mo-
1lier para s] etilano y el propilenn), reali:zando un balance de=-
trubajo para cada paso,

TRABAJO= W = m (H . i4a = Hnntradn) (Factor de conversién de ==

unidades).
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e dondnl - ‘

'u - Trabajo rcallzndu por la sustancia.'

x n= Hl'l de la e ustancln.‘_ S

CH o= Entalp!uu. ‘

o F o= Flctor de conversién = 2 545 (- ) BYU - HR

B : WP
vutlllilndnio oficiencinb d.l‘ao'ﬁ on cada ceso. (T-bls-z),

) Para ol dimensionamiento de los recipientes sopéradar.- y -
; tunqula de balancc (1] utiliz-rnn los niguiantoo critarlo.:
1.- T-nquon verticsless

. conmema . s;n neile
. Re 1.3 0.2 & 0.8
/o 8 a2 0 2.0 & 3,0
'J2.?-Th@§9-5 Horizantsless ‘ L
0 de 3.0 & 5.0

‘_  3.- Tiempos de retencién ( ¢ ) v , :
SERI TR SR ‘ - Recip.Sep. Tquno.anlanc- '

.i).- Para ol séximg hii.l S awin, 8 min.
b).- Pars el niniso nivel -1.25 a 2.0 2

€)= Pnr- el especio vapor. . O, %0 . 0.8D

;0ttlizlndo las siguientes scuscionees

D= ( ;¥ i.i!. )0 8

v coro “7’%‘-‘7‘:"“ o,

Donde:
- D = Dibmetro del rociplonto on (ft)

Vcarga = ceargs en (7t /-og)

Rd = Rel. de vel. s una vel. bese en ('qluoq)
fv = Densided del vaper en (1b/ ft’)
/1 = Densidad del 1quido on (1 23y,

Q, = Corgs del vapor en (et /nin)

67



y 18 ecuscién:

;iDondol

VR = \Jolumen del recipiente en ( ft3). 

‘t‘ = tiempo do retencién,
01‘[ = Corga del. liquidn o ( ftS/min)
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BRLANC& DE MRTERIR DEL D!AGR!HA DE FLUJO B,

ETILENO PROCESO MAS FTILENO SERVICIO.

CORRIENTE | PESOD MOLECY| GASTO TEPPERATURA °F | PRESION PSIA
| AR, LB/HR, : : :

1 28 27500.0 100.0 327

2 28 27500.0 |  95.0 300
3 28 43290,67 |  B7.0 --300

4 28 43290,57 19.0 290

5 28 43290,67 -27.0 280

6 28 | 43290.57 «68.0 125
T 28 6762.00 |  -68.0 128

8 28~ 36528.67 | ~111.0 st

9 28 - 5121,64 | <111.0 51
10 20 31407.03 | -151.0 15,8
17 28 | 3907.,03 | -151.0 15,8
12 28 | 27500.0 | -151,0 15.9
13 28 3907.03 | 35,0 51
14 28 9028,67 | -79,0 81
15 28 | s9028,67 127.0. 128
16 28 | 15790.67 | ~16.0 125
" 28 15790,67 | 80.0 300

|prROPELEND SERVICIO.

18 42 B8225,06 67.0 149
19 a2 16174,36 67.0 149

20 42 - 9537.10 15.0 68
21 ' 2 60513,57 18.0 65
22 42 20477,90 15,0 65
23 a2 49572,80 15,0 68
24 42 4957280 4.0 60
25 a2 4957280 -37.0 22.6
26 : 42 49572.,80 -20,0 22,6
27 a2 49572,80 94,0 65.0
28 a2 70060,70 7.0 65

29 a2 70050.70 1290 169
30 a2 88225,06 1320 149

3 42 80225,06 196.0 260

32 4z 88225,06 113,0 2m
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'7i L1!;i:d§jnqpiﬁo-d.;b?6¢.'° del diegrasa ds flujo. B,

" Compresores:

' Compresor R-ctproclnt.s 68-300 NS dos unidndna sn parslele,
_Ndlnro de pasoss Tt.l (3 ) cads ung,

~-BHP Primar pllo
BHP  Segundo pnco ;
BHP Tercer paso
BHP Totel
Clp-ctdld Prttor p-on
: Cnpuctdld Segundo paso.
C-pucidad Tescer paso

'Relscién de cospreaidn por paso
lcctonndors fotor: cl‘ctrlco.

89.07

© 272,78
L i6a.

496,53

©3'907.03  1b/hr Evilene

9 028.67 1lb/hr Et&loﬂo
18 790, 87 1b/hr Etllouo
3.23/ 2.‘5;/ 2,40

,Co-pxo.or c.ntrlfugo: Gl-301 une unid-d.

“‘NGmsro de pssoss Tres ( 3 )
'BHP Prllct peeo
8P Segundo P"°
,BHP Turclr peso
84 Total A
| capscided Primer pses -
_Cepacidad  Segundo paso

| Cepscided Tercer peso
Relacién de compresién por pase
Accionedors Potor eléctrico,

749,00

705,49

. 66894
212043 :
"49 5$72.80 1%hr Ptapilono

70 050.70 1b/hs Propilenc
88 228,06 1b/hr Propilenc
2.88 / 2,29 / 4.68 '




"nauionto.

” Tanquol do bnlnnco. oopnradorcu, ccononlzadur.n y llnaco o

- FB-100

.DoJom 107°24,1875% x Alture = 67'-11,375%

( Diagrems do flujo B )
n'ftqqipo Servicio - 1 01n|n|16ni|
B HRENES : ' , Dele 2 L To
1 HA<300 Tambor separador succién primer - 3'-0"  10°-0"
T paso del compresor €8-300 A/8, . ' '
 HA=301 Segundo oconont:ndon'dol ciclo de 0"  12'0"
1o etileno, SR ‘L L
.| uA=302 | Primer sconomizador del cielo de- | 41-§"  15'e0"
o “etilenc, ' N o
HA-305 | Segundo oaonollz-dor del cioclo de | 6'-0®  12%-0"
5 5p“p11.ﬂ°o - P R ' ) - i
| Wn-306 | Prider Oconontzldot dod cicle de- | 5r-6"  14v-ge
1" | psropirenc, ‘ R
FA=300 | Tesbor de elpncltanctu ¥ -:x-nqu- 50"  15'-0%
_ " de stilene, ,
1 FA=310 ‘Toabo:"do elplcltnncll y arrnnquo €D 18'-Q"
' de ptnpilono. R
| Fa-100 - Tenqus de almscenaniento de etile Cepacidad 8 000
' ~;°F§h100 no procese (Tanques laua‘ntrleo-) Ton métricas,
fl710Q Delo= 102°~4,375" x hliﬂtl - 64 -2, 3128
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CAMBIADORES DE CALOR DEL DIAGRAMA OF FLUD B,

-y

12

- EQUIPO EA=305 EA-306 . . |EA-307 EA=308 ABCO
SERVICIO ENFRIADOR. OE | DESOBRECMLEN-| CONDENSADOR | CONDENSADOR
- TIPO PROPILENO. |TADOR DE ETI-|DE ETILENG, | DE PROPILE-
o TUBOS/ CORAZA|LENO (KETTLE)|(KETTLE). NO - TUBDS/

CARGA TERMICAS , ~ - -
BTU/HR X 10 .25519223 1,0523962 64935858 13,5867898
FLUJOSs CORAZA |49572,8 C37 .{ 9537.10 c3 149572 .8 c3™ | 22056.26 C3
LB/HR, TUBDS | 49572.8 C3~ |43290.67 cz 43290,67 Cz 143406 H20
LATD OF 37,16 23,52 26,70 15.88
- DIAM, s CORAZA 17.25 17,25 50,00 35,00
(4n) - BUNDLE - - 8.00 25.00 -
| 'DIAMETRO" DEL ‘ L o S
- TUB0 (4n) - 1,00 0,75 0.75 0.75
NUMERD DE . = SO S o =
TUBOS, - 112.0 32.0 ' 832,0 748.0
 LONGITUD ' DE o S : S
AREA DE TRANS | : _ i ‘
FERENCIA _DE G C : .
CCALOR. (r¢2). | 3851.86 376,89 5221,88 . 2349,32
_COEFICIENTE « an -
"DE TRANSFEREN IR ~
CIA. Ud 19,6 118,72 49,74 96.14
FACTOR DE EN- S T S S
SUCIAMIENTO . 0.,0005 0.0005 0.0030 0.0003
 CAIDA DE PRE~ ' .
SION. TUBDS 2.0 0.25 .. 0425 3.0
(PSI) CORAZA 0.2 0.10 0,10 - 4.5
ggﬂcan DE PA-
CDRAIA-TUBOS 1.2 11 1-8
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PRDPIEDADES TERHODINM"CAS: PROPILEHD / ETILEND. DMGRM‘IA B

YTeopsia {1 % o1y |yl | )b 1y | _1be fesTaoe |
PSS E"‘TE‘l ‘?p Ib of V ™ f“Tn “ |4 e JTE‘ FISICO

1 —t———t— 1~ T
'280.0 | 196,0 i;o.o17 . 6.,425°] 0,48 | 2,083 | 0.010 ] -= | C3 vap,

271.0 | 1130 | o.086 | o.70 | 0,035 | 28.576) 0.3 | - | c,"ufa.

T - _ —T —— 5
65.0 | 15,0 0.070 | 0.50 | 0.,0292] 34.246 | 0,069 | 0.00032 | €3 LEa

65,0 | 15,00 | ‘0,003 | 0328 | 1.700 | o.se8 | c.002 | - | ©,"vep.

60,0 | 4% | 0072 | 0.s00 | .0.0291 3425 | o006 | - | c,"Ufa.

22,5 | -3 0,086 | 0.500 | 0.0276f 36,231 | 0.18 | 0.00102 | cy"Ufa.
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22.5 |- '=-37 | o.005 | o0.2983] 4.7 | 0.21270 0.006 - cy Lig.

20,0 | -20 0,007 | 0,309 | s.0 | o.200| o.00%9] -- €, Vap.

PARA] EL ETILEND

300 87 0,012 | "0.376 | 0,620 | 1.6029] oc.0000] -- €, vep.

290 | 19 0.009 | 0,339 | 0.510 | 1960 | o.0086f] -- | c,"vep.

280 -27 0.06 0.720 | 0.0352] 28,410 | o0.062 - c,"LLq.

PARA EL AGUA DE ENFRIAMIENTO,

50.0 90 0.356 ;| 1.0 '0,01603] 62.38 0.81 - L{q.

i

.

45.0 115 0.368 | 1.0 0.01603| 62,38 0.61 - Lfg.
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 CAPITULO VI.

"f‘,\"edntunc1o~ 0E nLtcaNATxvas.

DIAGRAHA DE fLUJD A,

s Analizanda el ciclo de -tiluno se. obsorva una tomporaturn de
" condenszcién nuy por arrlbn de ls tcmporature de . la corrilnt. do-»

yiif'propilonn r.frigutanto, i bien 01 frea del condenssdor corrlopan
"dtonto e3 p-quoﬂa, 1a medide :cpcrcutié on uns olnvacxdn en los - o

. costos del. _compraser de itilono. de la tn.tgla ¥y dol flujo dl pro -

f «¥plllno necasario |n ol ctclu lupitior. por lo que par. disminuir-. -
';,,; éeta 61tlmo lnatalarun un d-nobr-cllcntldur -ds etileno en 18 dnu- ‘
f};f‘carga dsl cn-procor. uonndo _como nodiu do onfrilnianto ague,

B El natorill dn conotruccidn dl los chiller y dol couprnnor--,
.;dc &ste ciclo caen an la cllstftclcién de acero crono-n!qu.l 3 !

"J (Tabla 5), num:nt-ndo el costo ‘de Cntou oquipos.

‘ En 0l ctclo de propllona existen custro niveles ds proatén4ﬁ"‘
'-rflntornndlos, los dos primeros -hlltncon la carge de refrigeracidn

jAmttcr:m, ‘#l vapar resultante del ‘ssgundo nivel de presidn indebi-
g dlltnt- se le¢ sbate su’ ptonidn nalgautando su anargis sin obtener
'ynlngan provecho.

Lo aisso que en .1 ciclo de stileno, 2 materisl dc cunntrqg ‘
:.clan do lﬂl chiller y del compresor son d. lcora etnlo-nlqu-l 3%,

17



DIAGRAHA DE FLUJO B

. Le tnnporltura de eondontaci‘n on sl ciclo do ‘atileno se re-
' dujo.du -3‘0 F e -27° Fs reduciéndose tl-blln por lo ptllq,lnvpo--‘
 t|nc1a dolicompietoi al disnlﬁuirll la presién do*doabatgl de és-
' ~Por otra parte, la corriente de etileno proceso se unié con=
) 1- descargs del compresor de etilenc servicio abriéndose eaf el -
ciclo para rlducir ol nﬂlnro de cambiadores térmicos, de linto a=
- dos con rospocto al dlsgrama de flujo l. y asf ro.tlr irrovornibi ;
’fltdldol . prneoso. : .
El natorlal de conltruccldn de) colp:elor y dol condonondotbf
dn stileno siguen nlondo de’ ncorn crolo-nlqunl 3 %, pero 01 do.n- .
br-cnlnntldor de ctilono ahora es de acero sl c-rhén.'
En ol ciclo de propilono 1a potnncia del compresor dllnlnuydr
- cbnlncucnclu de la disminucién de le cargs de - rufrtg.raetﬂn re-
53quot1d- por ol cicle de etileno. Los niveles de pro.iﬂn interme-

" dios fuoron reducidos de cuatro a dos, ‘para dar un asyor gr-di-n~

te de tolp.rlturu en los equipos de treneferencia de calor, .
Pnrn ealbtur d- --tarill de conntrucclén en 8l co-prolor dc-"
- ‘propileno de scero crono-n!qu-l 3 £ ol de acero ol cnrb&n y as{ a
batir en gran madida ol costo de éste asquipo, se. -obrccalontd ol
vapor de admisibn el primer paso hasta una tenperatura de -20“?.

. mediante el nubon'rilnilnto del 1lfquide laturldo del oogundo nt--
-vol de pronldn lntoruldio de propilono.
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©TABLA 6,- EVALUACION ECONOMICA DE AMBOS PROCESOS, .

ALTERNATIVA/COSTO DE COM
“ PRA DE EQUIPC,

DIAGRAMA DE FLUJD A

DIAGRAMA DE FLUD B |

847,94

| COMPRESOR' DE ETILEND 2 033 815,00 es?
"‘COMPRESOR DE: PROPILEND 4 318.091,90 2 275 286,607
CAMBIADORES DE. CALOR . - 1 426 562,70 870 764,60
COSTO TOTAL. ¥ 776 469,60 | 4 003 869,10

|| 'INVERSION FIJA TOTAL | 29 558 184,00 | 15 214 703,00
COSTO F1J0 ANUAL 6256 902,40 4 251 167,00

| cosvos oe opERACION o L

| AGUA DE ENFRIAMIENTO 518 124,16 312 614,45
" ENERGIA ELECTRICA 7. 340 420,00 3 760 150,00
' MANTENIRIENTO 1182 327,40 . 608 988,12

| costo oe oPERACION AWUAL| . 9 040 871,80 4 681 352.60
COSTO TOTAL ANUAL, 17 299 774,00 8 932 519,60

NGTAs Le evaluscién -co_nﬁlcl pars ambos procescs tué reg
lizade utilizando los criterios y las ecusciones citadss-

en o1 capftulo 1V, tablas 3, 4 y S,
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CAPITULO VII.

CONCLUSION. .
En base a las ovaluncionol tﬁcnicns y oconéaic-s r-alizndas-:

. en cl cap!tulo VI y et la tabla 6 rnspactivamanto d- ambos proce-
‘ soo, se concluys que la alternativa propusets.(para ls licucfle--
“cibn y almacenamfento de etilenp, diagrama de flujo 8), ttano un=

. grado de nptimizncidn bueno, ya que se obtuvo una disninucidn del

48,5 % en la inversibn fija-totel y un 48, 2 4 L L) los costos de o-

“peracibén (conceptos definidos en el capftulo IV), con roop-cto sl
ptucono ya .stabl.cldo .de la amplincidn anminal ﬂltltina cn Paja
rlte:. Veracruz, ' : ‘

' Por lo que se comprusba que reslmente las t‘cnicas y métodos
de optlnlzacidn utilizados por los {ngenieros rlurno, garnbs y Ra
ltrez son de inportuncia y de gran ayuda para sl diseilo de los -
procesos de tipo crioglnicos, en sspecisl ls rufrigotaetan necéni
ca, utilizados comGnmente en la industria potrolotl para sl llna-

connahnto de hidrocarburos ligeros. . :

. Con respecto a la operacidn y flexibilidad de]l proceso pro--

puesto, se pyede dscir que no ropres-nta ningdn problema adicio--~

nul en comparacién con el proceso ya ustablocido, ya que se tipse=-
nen 1os mismos equipos (en menor ctntidad. ver tabla 7) .y por en-
de son v#lidos los mismos principios operacionales.

TABLA 7. RESUMEN DE EQUIPO DE AMBOS PROCESOS.

DI1AGRAMA A DIAGRA®A B8 EQUIPO

Uno Uno Compzesor Centr{fugo,

Uno Uno Compresor Reciprocante.

Seis Dos Camb,calor tipo Kettle.

Cinco Cinco Casb,.calor tubos/corsze.

Dos Dos Tanques de balance.

Siete Cinco Tanques saparador de fases
(1fquido=vapor).
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