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"There is & tide in the affairs of men,
Which, taken at the flood, leads on to fortune;"

Act Four, Scene 3.
Julius Caesar.
- William Shakespeare.
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(I).- INTRODUCCION

?El oxigeno puro, liguido o gaseoso, tiene muchos -
usosugnfre los que cge encuentran: medicina, trectamiento
secundario de aguas negrus, industria siderurgice, trans
formacidn de carbdn en gas netural, soldadursz autdgen,
etc. El grudo de pureza varia seguin el uso. En medicins
se suele usar de 99 & 99.5%, mezclandose con aire o con
helio segun las necesidades del paciente. En tratamien-
to de aguas negras varia entre 60 y 99.5%, y lea concen -
tracidn empleade influye sobre el metabolismo de los mi-
croorgznismos que se encargen de la degredacidn, alterég
dose el tiempo de proceso y el tamafio del equipo. En &l
tos hornos y obtencidn de gas‘natural se suele usar de -
95 « 99.59 de pureza.

En otros nrocesos, en los cue no necesita tan alte
concentracidn se diluye con aire, hgbiendo pagado inne-
ces;riamente el alto costo de enricuecimiento del oxige-
no. Ejemvlos de estos procesos son: fermentacidnes, refi
nacidon de metales no ferrosos, tratamiento de aguas y al

gunos procesos de oxidgcidn parcial.



(I.1).- I’dtodos de Obtencidn de Origeno.

Existen varios métodos de obtencidn de o:igeno de
zlta pureza; los principales son(Bliss y Dodge, 1349 ):
2 )Destilacidn de eire liquido a bajes temperaturas
b)Electdlisis del eguz
c)idsorcidn y desorcidn ciclica de los componentes del
aire. A temperatura ambiente con mallas moleculares o
complejos de cobalto. A temperzturas altas con dxidos
de berio. |

De éstos el oue mé€s nos interesa es el primero,ya
cue nara las purezas y cantidades necesarias resulta -
hesta ahora el mds econdmico; es el método para el cual
se encuentra mds infermacidn y el que mds se presta pa-
re el tiypo de andlisis oue se quiere hacer.

El proceso de destilzcidn'de aire liquido consta de
tres etapas bdsicas, que son:
a )Compresidn del aire
b)Purificseidn y licuefaccidn wor enfriemiento

¢ )Rectificzcidn del aire licuido

AIRE COMPRESION » PURIFICACION Y
LICUEFACCION POR
ENFRIAMIENTO

i .

NS R DESTILACIONF

OXIGENO+——

Jasedo en estas tres operaciones hagy muchos ovro-
cesos, variando mds cue nads en le forma y condiciones
en cue se efectuan €stus. Las diferencias'més imsortan

tes son: métodos de elimin-cidn de impurezas, métodos



\

de refrigeracidn, presiones de operacidn y tiro de colum |

n;'ufilizada (Bliss y Dodge, 1949).



(I.1.1) Compresidn.

Los sistemas de compresidn cque se usan en estos -
procesos son de dos tipos: los compresores del aire de -
entrada y los compresores del oxigeno de salida. Estos
Ultimos solo se usan en los procesos oue operan a presio
nes bajas.

Segin la capacidad de la planta los compresores pue
den ser reciprocantes ¢ rotativos. Los reciprocantes se
usan para gastos menores a 10,000. m3/hr aproximadamente
Los rotativos, turbocompresores axiales d radiales, se -
emplean para gastos menores de estas cifras. En un turbo
compresor de aire el 1limite interior corresponde & una -
plantz con una produccidn aproximada de 50 tons.02/dia.
En un turbocompresor de oxigeno, el limite es una planta
de 250 tons.02/dia aproximadamente. (Bauermeister,1975).

Los turbocompresores de aire pueden ser solamente -
axiales, solamente centifrugds, d una combinacidn de am-
bos. Lo mds comin es el sistema combinado, llamado de -
Flujo axial-radial. La primera etapa es axial, las dos -
siguientes son centrifugas. Entre cada etapa hay un inter
enfriado®r y la salida hay un postenfriador, ambos con a-
gua de servicios como refrigerante. (Bauermeister, 1975)

El compresor de aire es uno de los equipos mds impor
tantes en estos procesos y es generalmente el trabajo de
compresidn el primer criterio con que se juzga la]hnsibi-
lidad de los mismos. (Bliss y Dodge, 1949 )(Bauermeister,
1975).

La irreversibilidad termodindmica de los compresores
es alrededor del 50% del total de irreversibilidades del
proceso (Gardner y Smith, 196_). Este hecho podria anular
todo incentivo tendiente a mejorar la eficiencia de los

demds elementos del proceso. Sin embargo, si se trata al



compresor como un sistema separado, las ineficiencias -
de los demds equipos se acentuan y, suponiendo que la e-
ficiencia del compresor no va a variar mucho por mas es-
fuerzo que se haga, el incentivo para mejorar los demds
equipos es mayor.

Al analigar un proceso sin el compresor las princi=-
pales ineficiencias se localizan en las mdquinas de ex -
pansidn y 1a columna de destilacidn (Gardner y Smith).
Por la misma razdn que con los compresores, las mdquinas
de expansidn_son dificiles de mejorar, sobre todo porque
su costo aumentarie mucho mas de 1o que se podria ganar
en consumo de energia. Por esto la busqueda tendiente a
me jorar un proceso queda énfocada principalmente & la co

lumna de destilacidn y las pérdidas de "frio".



(I.1.2).- Purificacidn y Refrigeracidn:

Ia purificacidn del @ire se puede hucer por dos mé-
todos: intercambio de calor vara condensar las impurezas
¢ cdsorcidn selectiva de estus en mallas moleculares.

Fl interceambio de calor se puede hacer con cambiado
res reversibles d con regenerwdores. Estos ecuipos estén
colocados después del compresor en un sentido y poco an-
tes de 1l¢ descargu del proceso en el otro. Los flujos se
invierten periddicamente por medio de vdlvulas de inver-
sidn, provocando fuertes ruidos por las diferencias de -
presidn antes y después de la inversidn.

Actualmente se prefieren las mallas moleculares por
ser mucho menos ruidosas en sqpperacidn siendo igualmen-
te eficientes. Se suelen colocar antes del compresor de
aire, evitando si la complicacidn de los cambiadores -—-
dentro del proceso.

Los regeneradores son corazas llenas de piedras. Se
usan como minimo dos de estos equipos; mientras que por
uno pésa el aire comprimido depositando las impurezas so
bre les piedras fries, por el otro pasa el nitrdgeno que
les arrastra hucia el exterior. Las funciones se invier-
ten periddicamente entre ambos ecuipos para evitar la sa
turacidn y sobrecalentamiento de las piedras. Se necesi-
ta gue estes Ultimas tengun un drea bastante grande y --
ung elevade cépacidad calorifica, para oue se deposite -
la mayor cantidad de impurezas y el aumento de tempera -
tura sea lento &l mismo tiemho oue se mantiene el tamario
de estos equinos lo menor nosible. _

Los cam.iadores reversicles consisten en dos o tres
tubos concéntricos. "or el tubo centrel fluye el oxigeno

siemnre en el mismo serntido. vor el anillio intermedio -



fluye el «ire u contrucorriente. Tor el &nillo exter-
no fluye el ritrdgero. Los flujos del &ire y nitrdgeno
se invierten periodicemente nure cue el segundo arras—
tre les impurezas depositaudas por el nrimerc. Los cem-
bizdores de tubos solo arrovechan &l nitrdgeno como re
frierante. Existen wlgunos de cuatro tubos en los que
se usan dos ccrrientes de nitrdgeno; una de estas no -
ce invierte con aire para conservarlo como nroducto nu
o

Ia refrigeracidn del aire se hace princinelmente
@ costa del oxigeno y nitrdgeno rroducidos en cambiado
res de cglor simileres &« los reversibles, solo gue <in
inversidn reriddice de flujos.

Algunos procesos incluyen ciclos cerrazdos de refri
gereantes auxiliares, otros se autorrefrigeran con expan
siones en mfcuinas J en vélwvules.

En nlantas grandes se prefieren lus miéquinas de eXx
- pansidn sobre las vdlvules por el trzoajo gue se puede
recuperar. En plantas pequerias el trwbajo recuperable
no justifica la inversidn en el expansor por lo oue se
prefieren lus védlvulas de estrangulamiento.

Es en estas etupas de refrigerzcidn cue se licua @
sature el aire, cuedando listo para dimentarse a la co-

lumna de destilacidn.



(I.1.3) Separacidn.

Le sepuracidn en la columnz se buasa en la mayor Wols
tilidad del nitrdgeno respecto &l oxireno. El ergdn, ter-
cero en sbundancia en el aire, tiene volatilidad interme-
diz, por lo cue se encuentre en una pequefia vorcidn en :m
bos productos. Su nresencia no suele ser problema, ya cue
su concentracidn es muy baja, ademéds de ser inerte. Por -
esto, y vor cue lu concentracidn de lcs demés componentes
es aUn més pvaja, es oue se considerz al aire como meszcle
binariaz de nitrdgeno y oxigeno. La composicidn y los pun-
tos de ebullicidn normales de los componenetes del aire -
se encuentren en le tebla I.l (Letimer,1967).

De lu columna de destilacidn se puede aotener el pro
ducto liouido J gaseoso dependiendo del tipo de columne y,
més oue neda, de las condiciones de operzcidn. Los tivos
de columna perwa estos procesos son bédsicamente tres (Bliss
y Dodge, 1949 ):

- Teble Il .- Composicidn del :zire

gas volumen o mol(%) ppm T(EF)
N2 T8 11 ' -520.4
O2 20.95 -297.5
Ar 0.934 -302.6
Ne 18 2 -410.7
He 5«2 -452.1
Kr 1.14 =244 .0
Xe 1 0.86 -162.6
{2 05 -423.0
N20 ‘ | 0.5 -129.1
co 0.l -312.8
802 0.04 + 14.0
0 0.02 -169.4




(i ).- Columna Simnle. Es une columna de egotamiento cuyo

Uhico reflujo es ladlimentacidn. Su nrincipal venteaja es
cue su construccidn es sencilla, y su principal desvente
ja es cue le rendimiento de oxigeno producido respecto al
alimentedo es muy bejo. Esta desventuja se vuelve més im
portente & medida que aumenta la pureza del oxigeno, y&
oue zumenta el numero de vlatos.

(ii )o— Columna Compuesta. Este tipo de columnu tiene sec

ciones de enriquecimiento y agotamiento. Se nueden lograr
‘purezas y rendimientos altos, rero es necesario un siste-
ma de refrigeracidn externo para lograr el reflujo neces
rio.

(iii).= Columng Doble. Esta consiste en un par de colum-

nas construidas en forma tal oue el condensudor de una es
el rehervidor de la otra. Con esto se alcanza cualguier
pureza con menos refrigeracidn y con una recuperacidn al-
ta de oxigeno. Como inconveniente tiene ole es muy cars
'su construccidn.

Las irreversiblidzdes en lascolumnas de destilecidn
en genercl, se deben principalmente & cue se usa un reflu
jo meyor oue el minimo y a que la destilacidn es por natu
releza adiubdtica. En las columnes dobles también influye
la diferencia de temperaturas entre los lados del conden-
sador-rehervidor. Si la caida de presidn es considerable,
€sta también es un factor que interviene(Gardner y Smith

196_)



(I,2) Deccrincidn de los Trincipiles Trocesos:

\

(i) Troceso Simple de O:igeno Guseoso (fic.I.1):El wire

se comprime entre 50 y 6C atm., se nurifica en un cembic
dor reversicle y se enfrie en el rehervidor de la columna
simple &« coste del oxigeno condensudc, de zhi rasa nor una
velvule de eXnension des'ués de la cucl se wlimentwa en el
ultimo pluto. Se extree oxigeno guseoso del vrimer nluto
y @ire rico en nitrdgeno del Ultimo. Ambzs corrientes pa
san vor un cambieador reversi.le antes de sulir.

Lo nureze del oxzigeno depende del numero de platos
¥y la del nitrdgeno,es, cono maximo,93%.Esta Ultima depen
de de la celidad del vapor formado en la vdlvula de ex-
pensidn. Tara oxigeno liquido la sulida es en el fondo
del rehervidor en vep del ~rimer plato.

(ii) Proceso Simple ccn Refrigerwcidn Axiliar (fig.I.2):

Con este se nuede obtener oxigeno liouido J gauseoso. Es
similar &1 (i) pero incluye un ciclo externo de refrige-
racidn y doc cembicdores en ves de uno. El ciclo auxiliar
reduce las necesidades de compresidn. Los dos cumbiadores
disminuyen le diferenci= de temperaturas entre lado frio
Yy lado caliente mejorando un noco la eficiencia del pro-

ceso.
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(iii) Proceso Claude (fig.I.3): Este proceso es para capa

cidades pequerias, igual cue el (i) y el (ii). En princivoio
es igual cue estos pero se autorrefrigeran con una mdouina
de expansidn. La posiblidad de obtener oxigeno licuido ¢
gaseoso es funcidn de la comnresidn inicial y de la frac-
cidn expundida. La exvensidn puede ser en maguina ¢ en val
vula y dependerd de la capacidad de la planta y de la frac-
cidn expandida«.(Bliss y Dodge,1949).

(iv) Proceso de Columna Compuesta con Refrigseracidn (fig.

(I.4):Con este proceso el rendimiento de oxigeno es mayor,
Yz cue se enriquece temoién lz corriente de nitrdgeno. Pa-
ra crear suficiente reflujo el condensador de la torre fun
ciona con un ciclo eauxiliar de helio. E1 reflujo debe.ser
lo mds cerc:no &l minimo parw no desperdiciar refrigerzcidn
Al ser mayor el rendimiento de‘oxigeno se reduce =1 tamario
del compresor, lo que nuede hucerlo mds econdmice.(Bliiss y

Dodge,1949).



compresor y postenfrizdor

embicdorss
reversibles

(Bliss y Dodge,1949)

cambieador
reversible

limizd

! columna de
4

destilacidn

]
' ciclo

TTauxiliar

de helio
s
—— :_ -l:_l
coluzna
compuesta

%4

e



(v) Proceso Linde-Fr#nkl (fig.I.5): Este es solo vara

plantas de gran capacidad, del drden de varias toneladas
por dia, por la complicacidn de los ecuipos. El sistema
de limpieza es con regeneradores de nitrdgeno y oxigeno.
Estos Ultimos limitan la purezea del oxigeno a 98.5% méxi
mo poraue se rediluye con aire (Bliss y Dodge,1949). La
refrigeracidn es con un ciclo auxiliar de amoniaco, una
expansidn en méouina de parte del nitrdgeno producido y
‘elgunes expensiones en vdlvulas. Estos sistemas de refri
gerscidn reducen el costo de compresidn cue seria muy
grande cuando se tratase de gastos de aire de varias to-
neladas por dia. También reducen la ineficiencia termodi
ndmica del proceso, ya cue buena parte de esta se locali

za en el sistema de compresidn.,
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(vi) Procesos con Refrigeracidn en Cascada (fig.I.6.a y

I.6.b): Estos procesos tumbién se usan para capacidades
grundes y sus ventajas son similares a las del proceso
Linde-Frénkl. Le eficiencia del nroceso aumenta segun el
nimero de ciclos en casceda gue se pongan. El costo ini-
ciul es elevado, vero puede compensarse con la disminu-
cidn de los compresores de aire.(Bliss y Dodge,1949).

(vii) Proceso Heylandt (fig.I.7) : Este proceso es vnura

crandes capacidades y oxigeno liouido. Utiliza columna do

ble y ciclos auxiliures de fredn.Con expansores recupera
' . . . P L d .

energia y proporciona refrigerccion.El oxigeno se obtiene

bastzante subenfriado por debajo del punto de ebullicidn

¥y @ une pureza de 99.5%. Tumbien el nitrdgeno se obtiene

liouido. (Letimer,1967).
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(viii) Proceso Moderno de Obtencidn de Oxigeno Gaseoso.

(fig. I.8.2a , I.8.b y I.8.c):Para este proceso no es nece
cerio comprimir & muy altas presiones. Utiliza cumbiadores
reversibles de tres J cuatro tubos, exnansores purd recu-
perar energie y columna doble. Es autosuficiente en refri
geracidn. Se obtiene oxigeno gaseoso de 99.5% a baja pre-
sidn, vor lo cue es necesario comprimir al final del pro-
ceso. Se obtiene también nitrdgeno de zlta pureza pero en
menor proporcidn.

(ix) Proceso de Ciclo Dividido (fig.I.9):Este es una com-

binacidn de los procesos de zlta y baja presidn. Se obtie
ne oxigeno de alta pureza, guseoso 0 1liguido, con un con-
sumo de energia reducide. El aire se purifica con regene-
radores de nitrdgeno y se refrigera en cambiadores a cos-
ta de los productos y de un ciclo externo de fredn. La co
rriente de aire comprimido se divide en dos. Una se compri
me aun mds, se enfria y se expande en una vdlwvula. Des-
pués se une con la corriente de baja presidn y se alimen-
ta ern el plato inferior de la torre de presidn a.ta. De

la torre de buja presidn se extrae el oxigeno liguido y

se bombea como tal & los cambiadores reversibles, en estos
se evapora y sde como oxigeno a presidn (450 psig).(Katell

y Faber,1959).
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(x) Proceso de Baja Presidn (fig.I.1l0): Con este se ob-

tiene oxigeno gaseoso de 95% como mdximo porgue usa rege

neradores de oxigeno. Tiene un expansor de nitrdgeno des

pués de la torre para recuperar energia y enfriarlo antes
de entrar al regenerador. El proceso opera a baja presidn
y es necesario un compresor al final pcra darle al oxige-
no gaseoso la presidn desezda. Este arreglo puede resul-

taer econdmico ys que el compresor al final solo manejaria
la cuinta parte ¢ menos de lo que manejaria al principio

del proceso si se ocuisiera lograr la misma presidn de sa-
lida.
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(IT) SELECCION Y ANALISIS DEL PROCESO BA4SE:

La seleccidn del proceso base es uno de los proble-
mus mds imnortentes y mé&s dificiles con cue se topa el -
inreniero de procesos. No existe parz ello un método ri-
guroso sino cue se basa en la intuicidn y experiencia del
ingeniero.

El ingeniero que quiere un vnroceso se encuentra gene
ralmente con un buen niUmero de posibilidades, cada una
con sus ventajss y desventajas. Para decidirse nor un oro
ceso en especial necesita hacer un andlisis de cue es lo
oue cuiere de este y oue tan bien cumplen todas las posi-
bilidades con las condiciones que se van &a imponer. De es
te anélisis surgen como sintesis las condiciones que se
impondrdn y el proceso base mismo.

Pura la seleceidn de las céndiciones y necesidades
del proceso no stempre se tiehe comvleta libertad ya que
muchas de estas quedan fijas por el medio ambiente y por
el consumidor del nroducto.

En la seleccidn del proceso base se tiene mucha méds
libertad, y es aqui donde juegan un mayor papel la experien
cia y criterio del ingeniero de nrocesos. En base a esta
experienciz y criterio es & veces posible creur un conjun
to de reglas de seleccidn. Estas reglas se construyen en
buse @ experiencias anteriores en las que se ha llegado &
los procesos base mds apropiados, y es por esto que se les
llama reglas heurfsticas. Es necesario tener & estas reglas
en continua reevaluacidn, ya gue como .son puramente emnpiri-
cazs son susceptibles de fallus, pudiendo llevar a sintesis

errdneas de procesos base.



(IT.1).- Seleccidn de las Condiciones gue se Impondrédn &l

Troceso Base.

(i) Capacidead:

El rango de capacidades en procesos de obtencidn de
oxigeno nor sepuracidn de zire es muy amnlio. A nivel in
dust rial hay rlantus de 1C & 1000 toneladas de oxigeno al
dfa. Lcs de menor cupacidad no suele tener interés indus-
trial y sdlo satisfacen necesidades pequeflas y bien loca-
ligadas. Para producciones de més de 1C00 ton 02/dia se
usan miltiplos de unidades menores (Kutell y Faber,1959,

y Smith, D.E.).

El nivel de produccidn no afecta la simulacidn, por
lo cue es lo mismo 10 cue 100 ton/dia. Si se planea obser
var el cambio evolutivo seria bueno escoger varios niveles
de produccidn, como:50,100,500 y 1000 toneladas por ejemplo,
y asi se pueden cubrir a grosso modo todas las posibilidades
de produccidn.

(ii ) Pureza de Troductos:

Lz pureza del oxigeno derende del uso y varia entre
60 y 99.5%. Solo en tratamiento de aguas negras se usa en
concentraciones tan bajus como 60% e, incluso en la mayo-
ria de estos, se usa en concentraciones mayores de 80y . En
los demds usos, industriales y médicos, se usa oxigeno de
méds de 90%, principalmente 95 y 99.5%.

Si tambien se desea observar el cambio evolutivo con
respecto & la pureza se pueden analizar varias concentra-
ciones. Las mds frecuentes reportadas son 80,90,95 y 99.5%
por lo cue son las que se recomiendan p&a ecste tipo de es-

tudio.



(iii ) Fase del Producto:

Casi pare cualouier proceso se tiene la alternativa
de producir oxigeno gaseoso ¢ liouido. El que £ obtenga
en una u otra fause depende principalmente de lus condicio-
nes de operacidn (Bliss y Dodge,1949). Como en Ultime ing
tancia se consume gaseoso @ primera vista parece inutil
gaster en energia de licuefacecidn sin recuperarla en la
vaporiracidn. La conveniencia del oxigeno liquido es que
se almacena ocuvando menor volumen; nero se puede almace-
nar el gaseoso a presidn sin ningdn peligro también.

Se va a analizar sdlo el caso de oxigeno gaseoso por
gue, como ya se dijo, la fase depende principalmente de
las condiciones de operazcidn y no del equipo ¢ proceso.
Auncue se cree ame las conclusiones a que se puede llegar
serdn muy parecidas & las que se llegeria analizando la
posibilidad de oxigeno liquido, esto Ultimo habria que de
mostrarlo; cuedando esto como una proposicidn méds para el

disefio evolutivo.



(I71.2) ‘eleccidn del Proceso Buse: \

Como ya se dijo, es dificil estublecer un método pa-
ra la seleccidn del proceso base. Pero basdndose en léas
condiciones del inciso anterior, en nuestre intuicidn y -
experiencis hicimos lz seleccidn méds ¢ menos como sigue:
(i).- De los nrocesos pare oxigeno gaseoso se eliminaron
todos los cue no utilizan columna doble. Esto se hizo por
cue los cuesi tienen este tipo de columnas se autorrefri-
geran més eficierntemente, reduciéndose notablemente los
compresores de aire.

(ii ).~ Como siguiente etapa se escogieron los procesos
que operen & presidn baja poroue se reducen los compre-
sores de aire. En estos procesos se elevan la presidn del
oxigeno d con bombas de oxigeno licuido & la saliduz de la
segundea columna. ,
(iii).- De los procesos de compresidn de gas y de bombeo
de 1iouido se escogieron los de compresidn de gas basédndo
se en los andlisis hechos por Smith D.E.(196_) y Kutell y
Faber (1959). El primero concluye de un andlisis termodi-
némico cue es mds eficiente la compresidn de sas que el
bombeo de liguido.

Los sesundos, en un anglisis econdmico, tambien con-
cluyen que es mds plausible la compresidn del oxigeno ga-
seoso cue el bombeo de este licuido.

(iv) Se prefirieron los procesos en los que se purifica

el &ire antes del comvpresor, pbr'sz'lo mds recomendado,
ademds de que ® simplifican los cambiadores de calor,

(v) Como Ultima etapa de la seleccidn se escogid el proce
so en el cue la corriente del expansor se alimenta & la
columna de presidn baja yu que la expansidn es mds eficien

te cuando la diferencia de presiones es mayor.



Fn proceso que resultd elegido como proceso base co-
rresnonde & le« figure (I.8.c). Esta misma figura se repi-
te & continuzcidn como figura (IT.2.2). En la figura (II.

2.1) se ve en forma resumida luas etapas de la seleccidn.



PROCESOS (i) (ii) | (iii) | (iv) (v) | PROCESO
BASE

(I.2.1i) p'e

(I.2,:11) X

(T.2.iii )] «x

(I.2.iv) p'e

(I.2.v) = = = X

(I.2.vi) x
(b)

(I1.2.vii)] = x

a)

(I.2.viii)
(b) -

|
1}
)
]
"

(I.2.viii)
(¢) - - - B - -

(I.2.ix) = = X

(I.2.x) = = = X

(I.2;vi)
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(II.3) sNALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA:

El proceso base concta de siete equipos bédsicos: dos
compresores, un exvansor, dos cambiadores de calor y dos
columnas de destilucidn. Para poderlo simular en computa
dore digital se recuiere en subprogramas ocue representen
o ceda uno de estos equipos. Ademds se necesitan subpro-
gramas de calculo de propiedades tennodinémicas, de entra
da y sclida y otros auxiliares. Todos estos subprogramuas
se ménejan con un programé principal cue les alimenta los

datos necesarios y recibe de ellos los resultados.



(11. 3.1) - Andlisis de Flujo de Informacidn:

Para la elaboracidn de los programus y subprogra
mas es muy Util hacer un @ndlisis de flujo de informacidn
entre los ecuipos o componentes del proceso.

Con este andlisis se puede encontrar la secuencia de cédl-
culo en la cue el numero de iteraciones y ecuaciones si-
multéneas por resolver son minimeas.

Algunas variebles son comunes para dos 0 m&s e
guipos, otres son salida de uno y entrada de otro. ILa -
trensferencia de informacidn de un equipo & otro es la -
gue fija como debe fluir la informacidn en todo sistema.
Para un proceso puede haber mds de un flujo de informa -
cidn, pero de todos los posibles hay uno para el cual la
secuencia de cdlculo es dptima.

Esta Ultima es le& oue se desea encontrar al hucer el and
lids. '

El mejor flujo de informacidn suele ser el del
sentido entrada + salida del proceso. Con este casi siem
pre son menos les ecuaciones simultédneas a resolver. Ade
més se interpretan mejor los resultados si se encuentran
problemas de divergencia o violacidn de restricciones.

El flujo de informacidn que se ha elegido pare
el proceso base es el del flujo del aire & través de los
equipos. En la figura (II.3.1)) se muestra el diagrama

de flujo de informecidn para el proceso base.
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(I1.3.2).~- Grados de Libertad del Proceso:

Del conjunto de ecuaciones y variables de dise-

flo de los componentes de un proceso existe generalmente
un peaqueflo nimero de variables no especificadas que pue-
den tomar diferentes valores. Estas variables son los -
grados de libertad del proceso, y sus valores para los -
cueles resulte mds econdmico o mds eficiente el proceso
son 1los que se buscan mediante una estrategia de optimi-
zacidn.

Los grados de libertad de un sistema se pueden
encontrar en forma sistemdtica haciendo un andlisi s de -
las ecuaciones y variables para cada uno de los equipos.
Para esto existen métodos como el Algoritmo de Seleccidn
de Variables de Disefio (Rudd y Watson, 1968). De los gra
dos de libertad de los equipos individuales se eliminan
muchos por la interaccidn entre estos. Los restantes cons
tituyen los grados de libertad del proceso.

Otra forma, menos sistemdtica pero mds sencilla,
de localizar los grados de libertad del proceso es anali
. zando el diagrama de flujo componente por componente y -
preguntdndose que variables no estdn fijas por la inte -
raccidn de los demds equipos, por el medio ambiente 0 --
por el proceso en si. Para el proceso base se encont ra-
ron los grados de libertad de esta Ultima forma y en la
figura (II.3.1) se muestra como estdn localizados.

Del total de grados de libertad detectados -
(2% ), una parte se va a fijar como variables de disefio,
otra para mover en disefio evolutivo y otra se va a dejar
libre para mover en la optimizacidn. Se fijan algunas co
mo variables de diseno porgue son mds que nada problema

del fabricante del equipo, no del ingeniero de vprocesos,



y rorrue e.tun Tijas en la mayoria de los procesos de este
tivo.Las variables oue se fijan en la optimizacidn para mo
ver en disefio evolutivo son lus cque se sospecha cue més -
ven a influir en la seleccidn del proceso. Los grados de -
libertad distribuidos en las tres clasificaciones son los
siguientes:

(i) Variaoles de Diserio:

Caidas de presidn en postenfriadores ...eeeeee..(3)
Ccide de Presidn pOT DPlato ceesceeccecssccccasea(2)
Caidas de presidn en cambiadoTes eececececesaces(2)
Eficiencia por plato ceeeeescccescscsccscccsaseesl(?)

Sumg = 9

(ii) variavles de Diseiio Evolutivo:

Composicidn del oxi:reno produUcto seeesesccceesea(l)
Flujo de Aire J produccidn de 0xigeno eeeeeeeees(l)

Suma = 2

(iii) Variables de Optimizecidn:

Presiones de salide de COMPTeSOTES eeeeecceccsee(3)
Presidn en columna de enriguecimiento .eeeeesees(l)

Acercamientos de temperaturas en cambiadores
de calor .‘O.....l..'.o...l...l.....0..'..0.0.0.(2)

Acercamiento de temperaturas en inter y post-
enfriadores Qooosoonooooouoooooo-oooooooooo.oooo(j)

Fr'accio’n expandida ‘........'...................'(1)

Composicidn de nitrdgeno en la columna de enri-
quecimiento .0...........................‘..‘....(1)

Relacio’n del reflujo .O.l‘.".....‘..............(l)

1 » hien s m B bk

Pluto Sptimo de alimentaecidn de F2 S Eaas sesseassld )

Presidn de columne combinagdé e.eeeeeeeescooccossooe(l)

Plato dptimo de alimentzcidn de F

Presidn de descargy del O0Xi€eNO eeeeeesccccssses(l)

Suma = 16
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De estus 16 varigbles de optimizacidn es posible eli
minar la Ultime si no se considerz el compresor de oxige=
no en nroceso. Se puede fijar arbitrariamente un poco ma
yor cue la presidn atmosférica 6 igual. Como afectaz esta
variable & la economie del proceso seria necesario obser-
varlo en otro estudio més completo, en el que ee sepen -
lzs necesidedes de presidn de un consumidor en especial.

Las quince variables restantes son las oue se van &

mover hasta llegar al dptimo econdmico del proceso.



(III) .- SINULACICON Y OPTIMIZACION.

Por medio de 1z simulacidn se tratan de lograr las
mismas condiciones a las que se lleva & cabo un proceso.
Se trata de imitar todo lo que pueda suceder en el proce
so reul, pero de una manera mds econdmica. Esto se puede
lograr con plantas piloto, con computadoras analdgicas &
con computédoras digiteles.

Pere la simulacidn en computadorz es necesario con-
tar con un modelo matemdtico que represente &l procéso.
Este modelo es un conjunto de ecuaciones, diferenciales
o.algebréicas, de muches varigbles. Las variables repre-
sentan les propiedades fisicas y las ecuaciones los cam-
bios cue estan sufren a lo largo del proceso.

(i).- La simulecidn en planta piloto es una repeticidn -
del proceso pero en cantidades relativamente mds peguefigs
y con eouipos g menor escala. Este tipo de simulacidn pue
de resultar cara, ya que hay oue instalar una plantea com-
pleta aunque pequeila. Es necesaria cuando no se conoce -
bien el proceso y se necesita recopilar mds informacidn -
antes de hacer una inversidn mayor cue resulte un fraca-
so. Pero si me cuenta con suficiente informacidn es prefe
rible sustituirla por une simulacidn en computadora andlo
gica J digital (Lozada y Barnés, 1972).

(ii )- La simulacién ien computadora analdgicea necesita de
blocues de circuitos especificos cue representen a cada
unidad del proceso J ecuacidn del sistema de ecuaciones.
Los voltajes representan las variables, como temperature,
presidn, composicidn, etc. El principal problema de este
tipo de simulazcidn es que toma mucho tiempo construir e
interconectar los circuitos, estebilizarlos, encontrar las

escalas de conversidn entre las variables fisicas y los



voltajes,ete. Es por esto que estd limitada & procesos
para los que el modelo matemdtico es relativamente sen-
cillo (Luyben 1973).

(iii) Las computadoras digitales se prestan mucho méds pa
ra la simulzcidn con modelos matemédticos méds complicados.
No es necesario conectar circuitos ni escular voltajes d
tiempos. Los Unico teoricamente necesario es ser capaz de
escribir un programa en algsuno de 1los lenguajes disponi-
bles e interpretar los resultados obtenidos al procesarlo
Esto tiene lg ventaja de que un mismo programa se puede -
ejecutar una infinidad de veces con diferentes datos y se
puede guardar para siempre en cinta J tarjetas, ¢ temporal
mente en memoria. Ademds del lenguaje, es necesario cono-
cer métodos numéricos de integracidn ya que es la unice -
forma de integrar en estas computadoras. Con los métodos
numéricos las ecuaciones diferencidlesse convierten en ecua
ciones de diferencias finitas, y la forma de resolverlas
puede influir en la veracidad de los resultados.

Para simular en estas computadoras es necesario éong
truir subprogramas para cada equipo o parte importante -
del proceso y coordindrlos por medio de un programa cen-
tral. Este programa central controla el orden en gue se -
llama a los subprogramas y oue informacidn se alimenta a
cada uno (Barnés y King, 1970). La informacidn se maneja
en forma de vectores. Unos representan las corrientes y -
en sus componentes llevan la informacidn de propiedades -
fisicas e identificacidn. Otros representan los equipos =-
y en sus componentes llevan la informaéidn del tipo de trans
formacidn que provocen y su identificacidn. A los conjuntos
de estos vectores se llama metriz de corrientes y matriz de

unidades respectivamente (Barnés y King, 1970).



La matriz de corrientes se alimenta de subru-
tina & subrutina, o de equipo & equipo, por medio de una
expresidn COMMON. De este COMMON se extrazen las variables
necesarias para realizar cada cdlculo y @l generarse nue
vas componentes de vectores se colocan automédticamente en
este. En la matriz de unidades algdnos vectores tienen
componentes implfcitas, que no se incluyen en é€stos pero
que si efectuan la transformacidn correspondiente. lLa
forma en que se manejan los vectores de unidades es prin

cipalmente por medio de argumentos de subrutinas.

Para llevar a cabo la optimizeacidn es necesario
construir una funcidn objetivo. Esta devenderd de las va
riables de optimigacidn selecqionadas y de los costos de
los equipos.

Puncidn Objetivo = f(X,C)
X = vector de variables
C = costos

Para encontrar el dptimo, en este caso un mi-
nimo, se recorre la funcién por incrementos hasta detec
tarlo. Se inicia la bdsqueda con un vector de variables
dado y se fuja el incremento para cada una de las varia
bles. La rapidez y precisidn dependerdn del vector de
vartables inicial, el increménto que se fije y del mé-
todo empleado.

Cuando se sabe mas o menos por donde estd el
dptimo de la funcidn el cdlculo puede ser muy rdpido,
quizé con una sola vuelta se llegue. Pero cuando no se

tiene ni idea puede ser necesario repetir los cdlculos



muchas veces, dando en cada uno como vector inicial el
vector final del cdlculo anterior y fijando nuevos incre
mentos para cada variable.

Para la optimizacidn las computadoras digitales
son 1o mejor. En ellas es posible repetir los cdlculos
cuantas veces se desee cambiendo el vector de variables
y los incrementos de estas cada vez, pudiendo observar

inmediatamente los resultados.



(III.1) Simulacidén del Proceso Base: \

En la simulacidn del proceso base se emplearon
varias subrutinas del simulador de procesos desarrollado
por Flores y Barnés (1975). Para el cdlculo de propieda-
des termodingmicas se usaron las subrutinas FLASH, PKNOWN,
y EQST. Para el cdlculo de compresiones y expansiones se
usaron las subrutinas COMPRE, EXPAN, ¥ VALVU. Tambien se
usaron las subrutinas de lectura de datos, transformacidn
de unidades y escritura de resultados. (Ver Apéndice (V.1l)).

Para poder simular el proceso fué necesario cons
truir unas subrutinas para el cdlculo de columnas de des
tilacidn. Estas calculan: nuimero de platos, didmetro de
columnas y densidades.(Ver Apéndice (V.2)).

Se construyd ademds una subrutina en la que se
simule paso a paso el proceso base. En esta se llama a
las demds subrutinas alimentédndoles los datos necesarios,
ademds de que se calculan algﬁnos equipos para los que no
fu€ necesario hacer subrutinas independientes (i.e.s los
cambiadores de calor). A esta subrutina se le llamé SIMUOX;
y se hizo en base al diagrama de flujo de informacidn de-
sarrollado en el capitulo anterior, identificando las co-
rrientes como se muestra en la figura (III.3.1).

En la simulacidn se incluyen tres cambiadores
ficticios. Se hizo esto para simplificar, pero estos ten
derdn a desaparecer en la optimizacidn pues se penalizardn
fuertemente en la funcidn objetivo.

En la figura (III.3.2) se muestra un diagrama del

funcionamiento de la subrutina SINUOX.
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(ITI.2).- Optimizacidn:

La optimizacidn no se ha podido realizar por
heber encontrado problemas continuamente con la simula-
cidn. Aun asi se va a terminar el trabajo, anexando pos
teriormente los resultedos en un folléto aparte.

Para la optimizacidn se va @ emplear un pro
grama desarrollado por Alejandro Ramfirez Grycuk en base
al método de Fletcher.

La funcidén se construird en base a la informa
éidn proporcionada por una compafiia que construye plan-
tas del tipo. Las restricciones de la funcidn serén pro
bublemente lo mas complicado pero se cree que se podrédn
determinar junto con la funcidn objetivo y corregirse a
medida que se presenten los problemas en la optimizacidn.

Se deja esto para despﬁés por falta de tiempo,
pero se espera poder terminar e insertar los resultados a

este trabajo lo antes posible.



(III.3).- Resultados:

Se incluyen a continuacidn los resultzdos de
la simulacidn para dos conjuntos de datos como ejemplo.

Cuda conjunto de datos estd al principio de los
resultados correspondientes. De la linea 900 a la 2600 se
leen los vectores de corrientes de la siguiente forma: en
la primera de tres lineas se lee la identificacidn de la
corriente, en la segunda se leen la presidn, la tempera-
tura, el flujo molar y la relacidn de vaporizacidén, en la
tercerz se leen las fracciones de flujo corresoondientes
a cada componente. En las lineas 2700 y 2800 se leen las
caidas de presidn dc los cambiadores, las caidas de pre
sidn por plato, la fraccidn expandida y las diferencias de
presidn & la descarga. En la linea 2900 se leen las dife-
rencias de temperaturas de los cgmbiadores. En la 3000 las
composiciones XS(11,1) y XS(15,1). En la 3100 se lee la
relacion de reflujo de la columna de enriguecimiento.

En los resultados, los nidmeros de las corrientes
corresbonden a los de la figura (III.3.1). Los valores de
QC2,QC4 y QC7 son del primer cambiador, del segundo cambia
dor y del tercer cambiador ficticio reSpectivameﬁte. Los
valores de NPR y DD1 son el nUmero de platos y el didmetro
para la columna de enriquecimiento. Los valores de NP1,
NP2, NP3, NPT, y DD2 son el nuUmero de platos de enriqueci
miento, intermedios, de agotamiento, totales y el didmetro

de la columna de tres secciones.
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(IV).- CONCLUSIONES

(IV.l).- Andlisis del Trabajo Efectuado y sus Resultados:

A lo largo del trabajo me encontré con bastantes
problemas, como es de esperarse cuando nunca se ha hecho
otro trabajo parecido.

lis problemas empezaron en el capitulo II; en la
seleccion del proceso base. Después de bastante tiempo de
buscar entre todos los procesos, de consultar, de releer
los articulos-fuente, pude elegir un proceso base. Esto
- fué problema, pero fu€ mus problema justificar porque
habia elegido ese proceso. Algunos eran fédciles de descar
tar, pero otros no tanto. Creo ocue es ﬁna de las razones
por las cue es dificil establecer un método riguroso de
seleccidn.

El siguiente prbblema'fué el inciso siguientes
el andlisis de la estructura del sistema. Al principio
quise hacerlo por algun mé€todo riguroso, pero no encontra
ba como calcular algunos de los equipos y esto me preocu
pdé mucho. Despu€s ya me dijeron como: siguiendo el diagra
ma de flujo del proceso y haciendo un andlisis somero de
instrumentacidn y determinando & ojo ocue variables es
obvio que cuedan libres. La solucidn de este problema se
la debo & Paco. Habi€ndo determinado asf los grados de
libertad se volvid al diagrama de flujo y se vid, paso &
paso, si se podie culcular el proceso fijando solo esas
varizgbles. Como se vid que si se podia se concluyd que

esos eran los grados de libertad del proceso.
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El siguiente problema fué el mas @2ficil, la si
mulecién. Digo que fué el mas dificil poroue para simular
en computadora hay que saber computacidn, y yo no tenfa
ni idea. Grecias a la ayuda de Jos€ Luis Flores, que pa
cientemente gastd mucho de su tiempo en mf, pude iniciar
me en esto de la programacidn. Una vez construido el pro
grema, con la plena seguridad de que correria & la prime
ra, me encontré con que no fué asi. Dia tras dia se corre
gian errores solo para que salieran otros nuevos, avanzan
‘do casi a tarjeta por dia. Pero después de interminubles
dfas de lucha con la computadora por fin juld la simula-
cidn como se esperabe.,

Y fueron interminuables dias de lucha porque des
pu€s de tantos fracasos uno llega & la conclusidn de que
la computadora no lo quiere. Michos errores si son del
programz, &sos tarde o temprano se solucionan &analizan
do concienzudamente el programa y los resultados. Pero
cuando un programa que no tarda mas de 30 segs. se apro
pi&a del procesador por mas de 22 mins., y no hace nada mas
gue lograr que manden llamar al usuario y lo regafien por
cue su programa hizo ocue tronara la mdouina. O cuando no
funciona la computadora dfas enteros por "fallas del sis
tema" o "falta de espacio en disco". 0, para colmar el
vaso,le remueven los archivos de un dia para otro sin de
cir "agua va", '

Bueno, una vez resuelto esto el siguiente proble
me también fud el siguiente inciso; la optimizacidn. El

problema aqui es cgue &ain no se resuelve porgue como se re



trasd la simulacidén no se ha podido echar @ andar la op-
timizacidn. Ahora se estd trabajendo en la construccidn

de le funcidn objetivo y de las restricciones de las vaw
rizbles de optimizacidn. Como subrutine de optimizacidn:
se va a usar la desarrolleda por Alejandro Ramirez en ba
se @&l meétodo de Fletcher.

Un problema muy importante, el mas importante de
todos, es uno del que no se d€ uno cuenta hasta que ya es
demasiado tarde. No me di cuente de la magnitud del pro-
blema y no trebzjé duro desde el principio. Lo tomé muy
& la ligera y solo me asusté cuando el lobo ya se comfe:
a las ovejas. Y aunque no las he podido recuperar todes,
de un&a cosa estoy seguro: no me vuelve a suceder esto en

la vida.



(V)= APENDICES:

(V.1 )Prograema simulador de Procesos:

Este programa es un conjunto de subrutinas modula-
res nare cdlculo de eguipos, de propiedades termodinéml
cas, lecture y escritura de datos y resultados.

Una explicacidn breve de estas subrutinas se dd a
continuacidn: |
&) BLOCK DATA: Este es un banco de datos en el que se al

macenan las constantes fisicas oue se van

8 usar en el cdlculo de propiedades termo

dindmico. Tiene capacidad parz 25 compues

.tos, de los cuales el 19 es N, y el 25 es
02.

b) RETIT: Esta subrutina lee titulos y fecha que @ impri

2

men en el encabezado de resultados.

c) INDATA: Esta lee los componentes de los vectores de -

corrientes que se den como datos iniciales.

d ) REPROP: Esta subrutina lee en Rlock Data las constan-

| tes fisicas y establece lus unidades para los

cdlculos internos. '

e) FLASH: Estz subrutina calcula flashes y propiedades

termodinémices con siete @lternatives: (P, T),
(pyr), (P,H), P,8), (P,s5), (T,H), & (T,S) co-
nocidos.

f) EQST: Con.esta subrutina se calculan las propiedades
termodindmicas. Se tienen cuetro alternatives
para el célculo que son: ec. de estado de Bar-

'nes, ec. de edo. de Souve-Barné€s, ec. de Soave
original, y ec. de Soave con fegla de mezclado
modificeada.

g) PKNOWN: Esta calcule las propiedades termodinégmicéas

para una sola fase conocida la presidn y al -
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guna de estas tres variables intensivas: T,
H, o S.
h) TITULO: Esta subrutina escribe los encabezados de los
resulteados.
i) CORRS: Esta imprime los resultados de cada una de --
les corrientes.
j) COLPRE: Con esta subrutina se calculea una compresidn
isoentrdpica y se modifica por eficiencia.
k) VALVU: Con esta se calcula una expansidn isoentélpi—
ca de Joule-Thomson.
1) EXPAN: Calcula une expansidn isoentrdpica y modifice

por eficiencia.

Este programa fud desarrollado por José Luis Flores,
a quién debo agradecer el haberme permitido usarlo y
la valiosf{sime ayuda que me prestd para poder realizar

mi trabajo.



(V.2).- Subrutinas Afiadidas al Simulador:

Las subrutinas éue fue necesario afladir al simuledor
para poder simular el proceso base son, en resumen las -
siguientes:

a) Dl: Esta columna es solo de enriquecimiento. (fig.

Vo2l )o

b) D2: Esta es una columna con tres secciones y tres
elimentaciones. La alimentacidn en el Ultimo
plato se considera, en su fraccidn 1iquida, co-
mo el reflujo y por tanto se puede considerar -
como si fuera une torre compuesta con condensa-
dor y solo dos alimentaciones. Las tres seccio-
nes son de: enricquecimiento, agotamiento e in -
termedia. (fig.V.2.2).

¢) RO: Con esta se calculan las densidades de gases
y liquidos. (fig. V.2.3:)

d) DIAN: Con esta subrutina se calculan los didme -
tros de columnas por medio de la ecuacidn de Sou:
ders-Brown y un polinomio ajustado & la curva de
Kv vs L/V(dens.liq./dens.vap.)1/2 pare un espacia
-miento entre platos de 9 pulgadas que es el méds
comin en las columnas de destilacidn de aire.
(£V.2ed )s

e) UNDER: Esta calcula el numero de platos para cual
-quier tipo de seccidn de columna por medio de =--
las ecuaciones de Underwood para mezclas binarias
{rig.V.2.5)

f) IGUAL: Esta iguala los vectores de dos corrientes

(f.Vv.2.6).



\\Di“
!

Yo7 ke, F
= - 4 1%
PagF Ve, g AF /RM’"J APFJ "
Ve = -
A0 = \;\:’DO);E’JD. }
e 2 | l e = Aae ¥

|

Y
Aag = (o( ae,F AAg ,by' /__

),
e =t~

/1 0) — s g )

Qm(!\, L Oﬂ,\ﬁ“i

D= Q,,,{v;(‘zl'mv)

1
Las = 2a(/¢) - Tho/(pat
(R/Rx45) A8 J

= A."’\Q‘A 2 A =MD
%)s- J % - F %,5_%_9\/
ViR R 'D -F-B

Undeyr wood SN P‘l
it

@doym,:‘ ?‘F = ﬂ"ﬁ?};
eg ) QL

| D
| I Ditmetvo &€ \_[
Columna B




\\DZH
¥

YA 12t KB, 12

U<AbJ|2, -

Ve, 12 YA\

0\ g VA, R " Yo, 18
A, 18 =
N, 8 P Xp 8

}

Ane = (e O\A'e:,\x)

% - FO %% ‘+'-F\ %?‘l * FQ_%‘FZ"(?O‘\' T ‘\"‘:z) %D

Yas ~ Uao
D=%o %$\+;2_,E>
g
Lo= (l-Yo)Fo
Vp= D+lo '
L=l 5 0-%)
| V,= L, +D-F
L= L+ T (\-Y2)
‘\17__—— L‘Z"%
Un&erwoo_d_ lq———

Didmiro de
Coloyanas

l

NPA, NP2, NPR
Do,




i Y DIAMY

x=n (Y (B/6)

.

Vy= €xp. ( Poh‘mw\o im X)

:
0= 0 (& (/)"
RRVERY Q‘#Qgéeoo}
| v
O-T: A;- QW/Uv
g

D= kL\'a.T /’\‘1‘\)\/2'

“RO”




l QUNDER"

A=\
& = -\ (g +D+ Apg P Ve + P Vap
C: AR (\]"@%P "P’Y'ﬁ?)

¢ ¥ (%z~ 4 ACD\/,_

T
¢, = L——f; —QS)'/ZA
&, = L——ﬁ-\-qb) /2A
‘ IND;L IND=3 f"m =2
b | Yed ool o Vade | Aade
O(—(pz_ i—% - ¢|> ' 0(—¢| i"‘a _ dl Nag
A L Yed \ G, Ll , Yede \fo )
A-¢,  1-¢ CPL X - Pa i A~ Qe
— =
<o< Bh | e | +%2a) .
d-8, 1= N\*-¢. 1-@. :(QS‘)N”‘.‘
Adah . ed (KW . ¥eld) |0,
o\~¢,,+ 1"¢z><°(‘¢l 1"@1) L

4_
A
A—



IA If *IGUAL’

_ \}wcm'(l &)

A4

Vethor T8 = Veshor &8)

$

\fov (18)

IA,IB



1).-

3
3).-
4).-

5) .-
6).-

7).-

8).-
9).-
10) .-
11) .-

129 4=

BIBLIOGRAFIA.

. o o ot e S

Bauermeister, Kurt J.,"Turbocompressors for Air and
Oxygen Service", Hydrocearbon Processing, Junio,1975,
pp. 63-66.

Bliss,Harding v Barnett F.Dodge, "Oxygen Nanufacture",
Chemicel Engineering Progress, Vol .45,niims.1y2,1949.
Calva Cruz, "Expansores de Gases", Tesis, Facultad de
Quimica, 1971.

Collins, S.C., "Reversing Exchangers", Chemical Engine
ering Progress, Vol.53, nmim. 6.

Crane, Flow of Fluids, Technical Paper No. 410,1972.
Flores Jos€ Luis, Programa Simulador de Procesos Crio
génicos SIPROC, s/p.

Gardner,J.B. y K.C.Smith, "Power Consumption and Ther
modynamic Reversibility i Low Temperature Refrigera-
tion and Separation Processes",Adﬁanced Cryogenics,
vol.(?),A-4,p.32,196_.

Guccione, Eugene, "Liquefying Oxygen at Low Prmssuzey-',
Chemical Engineering, Feb.15,1965, pp. 144-146.
Katell, Sidney y John H. Faber,"What Does Tonnagé Oxy-
gen Cost?", Chemical Engineering,Junio 29,1959,pp.107
-110.

King,C.J., ' Separation “rocesses ,McGraw-Hill,1971,USA.
Hvizdos,L.J.y/"Optimizing Oxygen Recovery", Chemical
Engineering Progress, Vol.60,num.ll.

Molecular Sieves Offer Low-Cost Oxygen Source, Chemi

cal Engineering, Octubre'l5,l970.



13).-
14) .-
15).-
16).-
17).-

18).-
19).-
20) .-

21).-

A
|
New Oxygen Routes Vies for Onsite Honors, Chemical
Engineering, Junio 16,1958.

Luyben, Williams L., Process Nodeling, Simulation

and Control , McGraw-Hill Book Co.,1973, USa.

Perry, John H., Manual del Ingeniero Quimico,UTEHA,
1966, Néxico.

Rudd, Dale F. y Charles C.Watson, Strategy of Procesw
Engineering, John Wiley and Sons, 1968, USA.

Smith, B.D.,Design of Equilibrium Stage Processes,
McGraw-Hill,1963, USA.

Smith,D.E., "Comparison of Liquid Pumping and Gas
Compression in Gas Producing Oxygen Plants", Advan
ced Oryogenics, Vol.(?),D-4, p.204.

Updegraf, Norman C.,"Gas Prepurification for Low Tem
perature Processing",Chemical Engineering Progress,
Vol.53,nim.6.

Van Dyke, Bingham H. y W.J.Dougherty,"Cost of Low

Temperature Processing", Chemical Engineering Pro-

gress, Vol.51, nuim.4.
Wenzel, Leonard A.,"Low Temperature Distillation",

Chemical Engineering Progress, Vol.53,mim.6.



	Portada
	Contenido
	I. Introducción
	II. Selección y Análisis del Proceso Base
	III. Simulación y Optimización
	IV. Conclusiones
	V. Apéndices
	Bibliografía

