niversidad  acional
uténoma de éxico

FACULTAD DE QuI ICA

A LISIS EXE TICOS Y ECOO OS EN ESQ S
DE DESTLACIO € TER OTRA SPORTA  PROPUES 0.

T0 D COOE PL LA SEARAC DE PROPA 0
PPE .

)

g

3
5y
{

tzh:g ‘*‘ v*‘ﬁﬁ\?

LMENES PROFESIONALES
FAC. DE QuiMICcA

Gue para obt r titu
INGE IERO Q! ICO

presenta

01J0SE ST H SENOSI




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



1 Intr

2. Exerg

INDILE

OUUCCI bn . - L ] L] . L4 L] * @ L4

®s & & o & & o 8 o+ S » o

1. L ] L ] * L ] * * L4 L] L 4 [ ] L] > L] L ] L L L . L4 L L] - - [ ] L 4 ® [

2.1. Concepto de la exergfa vy su utilidad . ¢« « ¢« « ¢ o o os e
e

2¢1. 1.
2¢102.
2. 1.3,
2.2.

2.3.

2e3e 1
2elele
2e3.2,
2.3.2.
2.3.2.
2.3.2.
2e3.3.

3." Termotransportadores

3.1
3‘2.

* 3.!—:. 1.

Definicibn de exergia .
Utilidad de 1la exerga

Aﬂll‘g!. ® * e ® & o o s o

* & & ® 9o " & @ & + & ¢ O © @

. . * e

Desarrcllo termadindmico de la exergfa « o« « « « « o o0 o

Bulance de exerglas . .« . . « ¢ . 4 ¢ 4t e bt b o b e o o

delance de exerglas en un s18tems « . . . . . . . . . .

Aspecto termodinamico de los balances de exergfa . . . .

1. Término trabsjo . . . .

20Pérﬂida.ooo-.o-o.-...o......'-.

3. Exergfa térmica . . .

4, Exergie de transformacién . . . .. . ...

Eficiencis exergbtica . . « « ¢ « v o ¢« o o o

DE"."‘C‘DNEB ® ® 5 & o & » & O ° s o & O * e & @

* L L . L 4 » L d L 4 . L 4 L - L . L L4

fermotransportudores vor compresibn . . . . . .

Ciclo inverso de Runkine

IS
L] - L L] 04 - * L L4 L] L]

G 0O 9 o Vv v

- -3 F S . -
& W NS n

16
17
i8
19




3.2.2, Foactores gque afectan la eficiencla

L] - . L4 L] L ] . * . L 4 21

3¢2.2.1. La diferencia de temperaturas requeridas para la trans-

ferencis de calor . . . « «

L L L] [ ] L] L] L 3 [ ] L] * L] L] L [ ] . L J > . 21

3.2.2.2. Potencia consumida por equipos auxivllares . . . o .o 23

3eée2.3. Fuctorses de ensuciamiento . . ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ o o o o o 23
3.2.2.4. Variaciones de temperatura de la fuente de calor o . o 23
3.2.2.5 Le eficiencia del cOmPrEsor « « « ¢ o ¢ ¢ o ¢ o ¢ o o 23
3.2.2.6. Los motores de combustifn . . . ¢ e ¢ ¢ ¢ o o e o oo 25

30242.7. Los dispositivos de expanaibn o« ¢« + o ¢ . o s o « as 25
3.2.3. Tarmotransportadores por compresién ciclo abierto . .. 25
Jo3. Termotransportadores Por abosorcibn . ¢ ¢ c ¢ o o o » o o 27
3301 Dufiniclbn y clasificeclln . ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e o o 0o o o oa 27
3.3.2. Termotransportadores por ahsorcibn de tipo I . . . . . . 29
3¢3.3. Termotransportadores por absorcibn de tipo II . . . . . 31
3.4, Termotransportodores por reaccin quimica o « « o o o oo 32

3.5. Termotransportadores termoeléctricos . o o o« o o o o o oo 35

4, Aplicacibn de los termatranaporfﬁ?ﬁrea a esquemas de destilacibn 36

b.1. Anflisis de los esguemas de destilacibn « .+ « o o . . « o 36
bo1.1. Esquema bsicode destilacibn « = « . & v v ¢ ¢ o o o« o 36
4.1.2. tsquems de destilacibn con precalentemiento de la ali-

mentscibn usando el calor de los productos de fondos .« o « o o o 37
bo1.3. Esquems de destilaclln con termotransportsdor . . « « .. &0

bo1. L. Eficiencis exargktica en los esquemas de destilacibn . .. &2

4.2. Criterios de seleccibn del termotranspartaddor . . o ¢ o oo U2




S5 Descripcion de los esguemas de destilacién con termotransportado-

res propuestas © ¢ o s % 8 s o o e o o s s 8 s e s a s s s e o e Wb
S.1. Esguema can torre de destilacibn a presifn alta « « - o o« o o 45
S5.2. Esquema con torre de destilacibn a presifn baja . « « ¢« « . o 51

5.3 Esquema con tarre de destilacibn a presién intermedia « + « « « 5%

6. Caso de estudio ® o 5 o o o ¢ 5 & o 5 o s s 8 s s 0 e e e e e e s bB

6.1. Presentacién del caso de estudio y métodos de cilculo

s

empl eados @ ® ® 5 o & 5 ® s s & s e 8 s s s s s e e s s s s e se 56
6.2. Preaentacibn de resul tadns para el anilisis comparativo . . . 58
6e3c AnBlisis COMPArativo o ¢ o o o & 2 ¢ ¢ ¢ o ¢ o o o s o o o o 84
6.3.1. Eficiencia exergétice y presibn de destilacion . . . . . . . Bb.
6.3.2. Eficiencia exergética y costos de servicio « « « « ¢« « « « o« 86
6e3.3e Otras opclanes o o ¢ o o ¢ o 2 o = o 2 c o o s o 0 s e e o s 87
6e3.4. Alternstiva seleccianada o+ o « o « o o « o s o =« o o « = oo 88

6.3.5. Condiciones de OPEracidn o o o ¢ o o « o o o « s « « « » oo 89

7. can61U810nEB . o [ 4 o o . . L] . » . - . * o o 9 = - . e - . o * O 90

NOMENECLBtUTa . v o o ¢ o o o o o o 6 o « =« + o o

® & & 4 & o & e =& o 92

aibl iograf!ﬂ ® & & & ¢ & 9 & ¢ » e P s ° o * s e & &

e & » o = = oo 98




INTYRUDUCCION

Entre las necesidades fundamentzles de la sequnda mitad de nues~
tro siglo el disponer de suficiente energfs a costos saociales bajos
es una de las mas apremiantes. De esta necesided, yue se agudiza en
los palses industrislizados debido al mayor consumo per capita, no
se escapan los paises con altas reservas de emergéticos, como rléxico,
baste recordar la crisis de energfa eléctrica de 1980.

Su alto consuma ha sldo la causa de gue se ousguen nuevszs fuentes
de energia as{ como de que se investiguen mejores furmas de aprovecha-
miento de las exlstentes.

Una de estas formas de aprovechamiento son las bombas de caler e
"termutransportacares®.

0

La pressnte Tesis tlene ccmu objetivos:

1) Mostrar cbmo los termotransportadores representan unzg alterna-
tive pars opiimizar®el agravechamiento de la encrgla en algunos
pracesos de destilacion.
2) Presentar cbma la exergis es un cuncepto Gtil para el anfli-
sis del flujo de energiz en todes sus manifestaciones, cn  s4ige

temas y ProCeEsOs.

La secuencisz zeguids pasro cubrir estos cojetivos congiste en
sartir de las definiciones de “"exerglu", “aneryfa”, Yeficlenciz exer-

38tice” y relacionarlus eon los concepiou tradicionsles de la terma-




ginBmica, pora asi plontear el balance de “excrgia® en varios siste-.
mas;

€n el tercer capltulo se explica qué son los termotrunsportadores,
cbmo se clasifican, en qué se basa su funcionamiento y cufles son las
condiciones necesarige para su Bptimo rendimiento; se plantesn  las
ventajas del usao de las termotransportadores tenta coma sus limitaclo-
nes.

€n el cuarto capitulo se discute lu aplicacibn de los termotrans-
portedares para el ahorro de la energis en procesos de destilaclbén.De

la discuciBn se ohtiene:

1) Los termutranspa;tadcrea son una huens alternativa poara disgmi-
nuir el consumo de ensrgla.

2) Existen varios esguemos, pore los sistumas de destilacibn, uue,
enpleandn termotranuportsdures, cumplen satisfactoriemente con
el 37 =2ficienta dz "= cnergla.

3) Pare selecciunar el e.tusme mis sproplado se regulres souwparar
las alternatives en térninus de bulences exergéticos y desie

el punto de vist2 ecanfimica.

El guinto capftulo y nurte centrel de lo Tesis presentu los o) Fe-

renteg esquemes de destileci@n narmales y los ove se generar @) cune

siderar en ellos termotrunspartadures. Loto: euguemnt ke dividen de




acuerdo @ la presibn de operacibn de la torre en:

1) Esquemas o presibn alta: este presibn e lu necesaria pars po-
der concentra2r los vepares de domos ytilizande agua de enfria-
miento de novents grcdos Farenheit a ciento guince. Dentra de

estas esugemas se encuentra el de uso comdn.

2) tsquemas a presibn baja: considerando el bYajo consumo de agus
de enfrizmiento que sc tlene en los esguemss anterlores con
termotransportador, perisdte usar wgua heladas en lugar de agus
de enfriamiento y bsjar la presibn de operacibin de la torre,cun
las conacidas ventajss que esto representa.

3) Esquemas a preslbn media: tieren una presifin intermedis entre

las dos antériorés y S50n aguellos qure, usando agus de enflry-

miento, retiran el culor de una corriente que se encuentra a

una mayor temperatura gue le de laos vasores zalidce de domas.

Una vez plantesdos los aspectos anteriores @ nivel tebrice, se pro-
sigue en el capitulo sexto con la presentacifn de célculos numéricus
en base 3 un c3so de estudla gue consiste en una columna e Fracclio-
namiento de una mezclu de propano-pruplilerno. Se presentan los resul-
tados en forma tabular, incluyendc el palapce de materie y encrgla

de cada una de los esugemas alturnztivus y lz eficlencic excrgética

Je cada uno de ellous. Finclownts, se reportan lass inversicnes del
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equipo de cada esquema, asil como de operacifn y totales, para con-

cluir con la discucibn técnico-econbBmica respectiva.

e o ;
(*) Entendcaos pop "aptimizar" el encontrer une mejor slternativa
en cu=nto al usa eficiente de la cnergfe, aunque &cta na sea

necessriamente la mejar.




LXERGIA

241 CORCLETL Dic EXERGIA Y 54 UTILIDAD.

2010 e OEFINICICN DL LALRGIA:

La exergla es un concepto de uso reciente gue permit. calcular la
cantidad ¢e energfa Gtil en un sistgma,reluacioneda 3 las condiciones

del medio ambiunte. La energla liore de Uilobs se definc tompién coma

el trabajs neto miximo:
umax = G = DH - T (DS)

Le ¢iferencla entre energle libre de Gibbs y exeryla san lg ArE-
8ifn y la temperaturu de refersncis, que para la exergf{a son siempre
las del medin amplonte.

Por 1o tanto, lu exergla es igual a le energls libre de Giobs, st

se cunsideran come candlicliones de referencia las del modio amhlisnte.

ele UTILIVaG Do Cn EALAGIMG

~
Ce

El concepto de exergla es Gtll en tantu que es ura energla libre
e indica qué porcentcje de la energla uzada en un pracess .e A de-
gradada, pour 1o gue es Imposible utilizarla como traoajs.

Tomangu comc referercla lus condicioncs ambientc, ol hacer el and-
lisls del proceso, se pernite tener en cuenta lug alrededcres, mien-

tras que un anflisls de entzlpfas ten 83.0 du la situsciln del siste-
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mas y sus interrelacicnes sin tomer en cuenta el medic yue lo ro-
dea.

. Al analizar los sistomas y procczJdt con el concepto de exergia
peraite saver cull es su eficiencia termadinfmica ayudanda, de ese

te ‘moda, en la seleccidn del mejor de ellos.
2e1.3. ANERGIA:

Egte concepto es el complementirio del de exergia, y consiste en
la energlc que se halla dentro de un sistema, y quz es imposiole

canvertirlc en trabajo a las condiclones amblente. (Fig. 1)

Energin &
e e e e e ————— - -
' [ ]
Exergia

F ————————— - - - - i ‘
]
i
' Anergio
i
|
]
4

- Temperatura

-
c
-4

Figura t.- Gréfico que represcinta la relacibn entre la crergls,
1 . 1.: le 2 -1' I . 4 e - \
la exerglz y te cnergl: {7 . .

Lnergla - Exergla « Ancrgla
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2.2, DE umdRROLLU TeRMaDInisMICU QL L CACiGLiae

En el presente inciso se darin los valores de la exerglz en
distintos procesos comunes en la industria de la transfaormacian.

De la segunda ley de la termodinimicsz tencmos gue el trahajo
maximo gue un sistema puedc dar a sus alrededares estd dado por la

siguiente relacibn:

Wmax = Qrev I—%—IE—)

nplicenda ests ecuacibn a diferentes procesos y teriendo en

cuenta la definicibn de exergle se abtiene:

a) Lalentamiento de un sistema:

, Ex = Wmax = Qrev ( L ; Tu ) = rey

Lt
~
-

1
-
[
~

= D& (T - TU)

b) enfriamienta e un sistima:

. e (L= Tu_y o (us
Ex = wnin = J ( T Y= y-4( T
c) Lstado estaciarario y reversinsle:

Ex =‘umax = § - (T = 0d - D3 (Tw)

Ccmo DH = energia tatal ~ .cniole tonanos

Du(Tu) = mnergis




d) Parw los slstemus gue se cncuentrun o temaerature infe-

feriar g la del medio ambicnte, tenemos:
1< Tu v T>4
Par tanto

Tu (5 --S5u) < ©

LTu(S -5l > 3 H=-HI

la que nas da por resul tuda que lu exergla sea mayor que cero.

®) Lu camiresibn de un gas ildeal implica:

H = Huy

$< Su
Par tantu

Ex = = Tu (5 - Yu)

y coma
d 8 d Vv
(-"“—"‘) = = ( Y = = H
T P, 2
d P g T
Por tantn

Ex - RT (In (B/Py) )
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f) Paru compresibn de un lfguido:
£ = tu

8 = Su

Por tanto

Ex = DH v (0PR)

#

2e3e  Dis-alCl Ou LXLRGIAS

2.3, dncaniidlb DE LAERGING Elv Uiv GISTLMA:

Fars un sistema cualtuiera tendremos (Fig. 3)

Trabajo Suministrado . ,
We Sws Trabajo Obtenido

Ws Sws

Ccrrionte de Entrada Corriente de Salida

(He, So) SISTEMA (Hs,Ss)

Qe Sqe Qs Sgs
Calor Suministrado Calor btenido

Figura 3.- Representacidn de un sistema y su balance energiitica.

De ocuerdo 2 urn wulance de entallss y pur la primers ey de le

termadinimnlica tendreomes:

He + Je + e - (ds + s r 45 = q) =

donde la entaipla e lo cerricnte do alinentacifn et reprosontudo

por He y la entalply de la cosriente que szle del sistews estd re-
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presentada por Hs.
Esta ecuacibn, si referimos sus entslplss a las condicionas am-

biente, tencmos:
DHe ¢ We + Ye = (W8 + e + DAS = q) = 0 ... (1)

Aplicando 8 este mismu sistema su Bulance de entropfas ootene-
mps:que la entropla gue entra menos le entropfa que sale mis la en-
tropls que se genera es iguel @ la entropls yue se acumulz. Refi-

riendo a la fig..3 el anterior enunciaodo sz abtiene:
Se + Sue ¢ Sge - (58 + Sws + 5gS) + bgen - Sacum = O

51 se refleren ahors las entropfas = las condiciones ambiente Y

se multiplican por lu temperatura ambivnte se abticre:

Tu (Doe + Swe + Boe. = Tu (Dus + Sws - Ygs) « Tu {L%gen - S%zoum, =

0 L = ] (2)
restando este ecuscibn nlmero ¢ de Lo ecuinci®n 1

DHe « Tu Due + we - Tu Bwe + & - 4 hga =
DHs = Tu Dgs + We - Tu uws + 48 = Tu ligs - (g - Tu (=Seger

S.acum) )ca. (3-‘
Lntonces, or dofiro i de vxeryle tensmas:

Ee = e - Tu Due

ts = Dds ~ Tu Qus




hdem3s de la definicidn de entropia tenemas:
8§ = e 3 1))

Por tanto

wB - TusSgs = 4Ls ( 1 - Tg ) = s (W

e ( 1=-Tu ) = ge (W
T

P
[}
#
-t
]
L"
L
n
]

~simismc 3 tiene que ei trebaje pasec entrople igual o cera:
Su =0
Finalmente se tiare qus:

o

q - Tu (5%;er « S%acum) = § ~ Tu 06 = L

gue s une energis lipre referids a cendiclone. zmlentae, es Jetir,
es una exergla. Por lo guve en rezlidad 1a gcuacién 3 representa un

balunce de exerglas, quedanda:
e ¢+ we + qu e = Es v wB + 45 Ns - L eea(U)

tsta e. uns vcuscibn en la oun! todos las Lérming . JE ppasee son
exergi.s, y tienc ventalas nobre un oalance de ertalpies en 1o gue
respects 38
1) Invelucra los alruededores, y

2) fiss permite ralcular la ePirinpcia tormodinimicg A2l pruzoinc.

L]




Los alrededores purgue @n tartu gque toma en nuenta lay congicio-
nes de los nlsmas, permite saber cufl! ey el trabslio méximo dispunt-
ble.

Fare comprender el aspecto de le cficiencia termodinimica del
procesu, conviernc anullzar czda término.

2302, ASPELTL TaRAQDINAMICS Db LOL dninllLES Da EXERGING

tn el presente inciso se analizard cade uno de los térrinos de la

ecuacibn L,
Ee rwe + GE NE 2 €5 + ws + 45 fis - L
2.3.2.1. Término trabajo:

Como ccrresponde 2 le definicifin de exergla (trabejc neto méxime

referidc o las cancliclones amolente) y en guantou el tizbela, cuamc
tal, siempre s un travaju neic @3ximo tendremce que el trabujc slem-
prz tiene une eficlencia del cien por clente; es decir, &l tiocajo

es slempre totalmense exergla. e
2.3.2.2. Pérdidas (L):

Jezidu & la imperfeceifin de un slsiime, siespre exister plrdidues

’
.y

de eneryls en forme de cal e (ln forms mis legradeds de ie crerolag, ‘

40 gue ocacisna gue existan alpdidow L exeegts -

proevareialll ing

[

e un PTeLUuG,




Las causas de estas pbrdidas pueden ser:

3) Disipacibrn par friccibn.

b) Transferencia de calor.(La que ocacivna una reduccifn de
la temperatura con lo que, aungus obtengamos lz misma
energlu, &sta se¢ encuentra mis cercana @ la temperatura
ambiente, por lo gue su valer exergbtico es menor).

c) Reacclones quimicas. (La energla de unibn de los Stomcs
en una molécula @s clen por clento exergla, sin embargs,
tstos, al reaccionar, por ejemplo en una combustibn, li-
beran calar, lo que ccaclons una deradaclén el valor
exergético de ests encrgia).

d) Mezelas Flsicas. : '

v

2¢342.3, Exergfe téroica:

Coma se eprecia, por ls 2educcién del balarse de exerglase
€Eg = (i)

dande fl ez el coeficiente ue Lurnut cuyo comportamients sz puede
apreciar en la fig, 4.

Esta eficiencia sblo se obticne por medio de un cielo reversicle

serfects yue trebajle entre las temperaturas Tu y T.

Gracles al caeficiente y 8 la gréfica sc pucte ilegor a las si-

Juientes conclusiones:




3 'Y

8) Es més valiosa la energla cuando se encuentra a més

altas temperaturas.
b) A temperatura ambiente, el valor exergético es cera, es

decir, no tenemos propiamente energia térmice aprovecha-
ble.

c) Se necea;ta trabajo para transferir calor a temperaturas

inferiores sl ambiente (refrigeracién).

R=(-T /7

l-o s e e e G T e CHEEE 000 D cER IR SR Gz 0 G SEAED CEEES e S S a— -

—gpTemperatura

Figura 4.- Gr&fica de la variacibn de la eficiencia termodingmica
con la temperatura.

2.3.2.4s Exsngla de transformacibn:

Estas exergie es la que posee una corriente de Praceso debido a

sus condiciones: presibn, volumen, temperatura, compasicibn.
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Es lc mds ciflcil de evaluar; sin emoargo, est’ e. posicle y

directo de la definicibn de exergla.

2e3a3. EFILTLHRETA EXERGLTICA:

Este conce:to es el que nos purmite evaluar o) rordiatonts top-
modindmico de un proceso y, por lo tantc, el aprovechumiento de
1a energla en el mismo.

La eficiencis exergbtica tiene por definfeibnio lu exerglu que

sale sobrc la exergla que entra, que se puedz expresar:

n = _55 + Ws + £gs - 2 * Qe + bge - L 1. L
Ee « uWe ¢ Ege g + Je ¢ Eqge

Ee + uUp + Eqe

Poy ») primer principlo de la termcdindmico tenemes gue las pErdidas
sienpre serin mencres o, cuando mucho, lcuales 2 1z enargla jue entru,
per 1o gue la eficiencia energbtica siempre Lendrd valores positivns,

Por el segundo principlo tenemos quc lus péridl fas siemurc son ma-
yeres a cern y sBloc en el estuds reversiscle puodss =er & uxles & ce-
ro. Por lo tanto, la eficlencla ux.ryftics sizanjire es menos o cuars
do muciio igual = uRe.

bi valor de este creficlune © nulule en qus ner €1 s abticn: el
valor del rendimtento Sermodindmice e 1w energle, er un prac s. de-

do. ve dueelr, e indics (s eficiincie com lo Gue se oo le ororgle




TERMU T vl UH TDLILS

Los termotransportadores o bambas de caler son un arreglo de
equipo que permiten conducirs calor de fue.tes térmicon gue se

) encuentran a haja temperatura hacla puntos que estén o una tem-

perature mayar, mrdlante el usc de trabajle. El cjemrle por todos

conccldo es el rcfrigerador donbstico.

F
ENERGIA ELECTRICA CALOR PERDIDO
o DE
COMBUSTIBLE CALOR CEDIDO
+ .
CALOR A BAJAS TERMOTRANSPORTA A MAYOR
DOR
TEMPERATURAS TEMPERATURA
Figura 1.- Esquemas del funclonanientu de un termntrgnoiortador.

Estos termotransportadores se sueden clasificar segdn €l pro-
-

ceso flzico invalucrado en:

8) Tcrmotransportadores por comprestbn,
n) Termotrarsportadares par absarcibn.
c) Teraotronsportederec por reeccibn puimic:.

d) Termotrznsportadores tersncliictrices.

0 se pueren clasificer ol tiypo de clelo dnvclozeios
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s, Termotransportadores de ciclo cerrado.

b) Termotran:portedores de ciclo aaierto.

3.1 DEFINICILi.ESs

Las sigulentes definiciones son de usc comln en ingenierfa:

8) Eficiencia térmica de une m‘qulna.- Se¢ define como gl tra-

bajo aohtenido por unicad de energfa térmica suministyada.

Us
Ne & oo (D)

b) Coeficisute de desemzefo de méguinzg refrigerantes.- Se

define camo el czlar desalojado por unicded de trobajo su-

minis tradas,

. gﬂ
Cub = <= ... (D

c) Loeficiente de deserpeiio de un ternotranspcroiadar.- Se

define como e! caior obtenido por uni-ed de trzbajo da-
da.

e )
SUPH = T e ()

d) Razbn cde culores.- e define sonmg =) celor cotentds

por unldad de ca2lor zualdadracs o cits temperstuca

att e
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e) Coeficiente de energla primaria.- Se le representa por
"PEI" y es lu cantiday da energls obtenide por energla

primaria suministrada.

3020  TEReiQTiiRGIrii THDUAL 4 PUR CUA e L ILve

Son squellos en loe cueies se encuentra involucrada la com-

presibn de un gas, en un ciclo inverso de RANKIME.

3.201¢ CICLU IRVZR3D OF RAWKIMNE
Estc ciclo con:iste en:

®) La compresifin de un gas saturado o sebresnturado.
(1=2)

c€) Un enfiramiento heata tener un liguldc sutureds o
subenfriadec. (2-3)

d) Una exponsifin iscentBlpica. (3-4)

e) Un calentamiento hasta obtener . gas origlnal. (4-1)
(Filgs. 2y 3

El sistema mAs elemental en el cusl se puede reulizer este ci-

clo se aprecis en la fig. 1. Y cunsiste de lss siguluntes portes:

@) Compresor.
c) Condansador (donde ge cers calor).
1) Dl ouitivae de expensibe {wilvula)d.

€) tvaporazor (donde ac tumz calari.




Véalwia de
Exponsion

Y

CONDENSADOR

2

COMPRESOR

4  EVAPORADOR

Figurs 2.- Rut: seguida por el refrigerente de un lermotrarssors

tegor pas compresidn,

Q¢

cicle cerrada,

Y

Vdivuia de
Expansién

-____ﬁ‘

Flyura J.- Coqguuma

SeoLRELd Ceiro .

AT o

CONDENSADOR
COMPRE:
MOTOR
o

QTe

EVAPORADOR
gt URELD I oun ter coblonnnurdselor wwr esprecdihng
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Las ecuaciones gue rigen este ciclo son:
1) Calor cedido en el condensador.
Qc = Mr (hZ-hJ) eee (6)
2) Celor tomedo en el evaporador.
Qe = Mr (h1-h“) eeel?)

3) Trabajo dado por el compresor, suponiando una compre-

8ibn iscentrbpica.
Wi = Mr <h2-h1) oo.(B)

L) Trabajo real ejecutzde por el compresor.

de = Mr (hg§h1)

N‘ '..(9)

5) Trabujo realizadu por el motor, tomande en cuenta la
eficliencia del compresor.
w =t Chpmng)
Ni (No) eee (10)

donde:

fm = eficiencia mechnica del motor.

Ne = eficlegncis elbetrica del motoy.

fmc = gficiencla meclnica del compresar.




51 recordamas le definicibn de coeficiente de desempedo de un
termotranspartadur, ecuacion (2), y aplicamos el teorens de Car-

not seyln el cuzl el valor mbximo gue puede llegar a tener es:

COFHM  « Tc

L N ] (13)
Tc - Te

que, camparado con 8l coeflclente de desempeia de una mdquina re-

frigerante nos daré:
CQPH L CL‘!‘.’ + 1 000(1‘0)

S suctituimos las ecuacicnes (6), (7) y (8) abtenemos otra co-

rrelacibn para el CUPH,que es:

coPd = Mo = N
- eoe (16)
hZ h1

lo que nos permite ver yue cuanto mis altu sea la temgeratura a
la salida del evapaorador, mayor serd nuestro Liitd, lo mismo que
contra «fs cercunas sean las tempcratures del evsporudor y  del

candensadaor.

3.2.2. FACTRES (Uu wFclTan La eF [CILACIA,

Je2.2.1. La diferenclz de tempurztiuras regqueri-os pare la tranc-
ferenciza de calor:

Debido = gue el Fluido & calentar e un intircamblzdor oe co-
..ar no puede salir @ une mayor temperatura que la bemp.eatura

d# entrada del fluld~ g enfrlar, y que para selic @ la misme tim-
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peraturs seria nccesaria un area infinita, se produce entonces un
acercamienta de temperaturas entre la cntruds del fluido & calen-
tar en el condensador y el refrigerante, lo que igualmente sucede
en el evaporador. Setos acercaémientas afectcn al rondimientu de

1a sigulente manera:

Tc = Tp + DTe  eee(17)

Te = Tg - DTe ...(18)

Normalmente, estus incrementos son del orden de cinco a diez
grados cantfgrados, por lo que el CUPHm quedarf:
Te Tp ¢+ DTc

CadPHm = =
Tc - Te Th = Ts + (DTcsDTe)

eee (20)

Y comno la temperaturs del fluldo @ culentar un el condenscdor me-
nos 1ls temperatura del fluido a enfriar en el cvaporador sienpre

es menor que lu temperatura del fluldo o culentar en el condensa-
dor y, ademds, tenumos que el incremento de temperaturc en el can-
densador sicupre serd monor gque el incremento de temperctura en
gl cundensador mis el incrementn de temperatiro en el evanurador,

resul tao:

Tn Te

Ts - Ts Tc - Te

Por Lo gut ERLCY mrpzpa~feonéan oo iconm, yna AUomtngeidn on el

valnr del COAN,




3.2.2.2. Potencia consumidu por auxialiareg.

Las bombas, ventiladores u otros equipos gque son necesarlas v
que cansumen energie mecinica se suman al tranajo del compresor en
la ecuscibn yue deteraina el valor del CubH reducifndolo.

La ineficiencla de estos equipos produce calar que puede ser

Jsado paras rocupgerss un poco el valor de su rendimiento

3.2042.3. FauLTURES DL ENSUCIAAICNTO:

El ensuciamientc del condensador del evaporsdor ocacionague

lLos acercemientos de temperatura aumenten su valor.

3.2.2.40 YRRIACIWLAES Ot TobicbudnTURRA O Li FlUciiTe DL LhnoCR:

€stas variacliones de temperatura de lo fuente de culor o flui-
do a calentar Se pueden resolver por medic de una integrzcifn del

valour del CCPH con el tiempo y por unidad del mismo.

3e2.245. LA EFICIENCTIH DEL CUi#RELGR:

Debido @ gue el ciclo irreversinle ve un compresor no existe,
la eficlercia del miumo siemure e. menor. Esta irreversioil idod
je debe:

8) Irseversibilidad interna.- £ el calos generado  por
la dinsipecibr visenss del refrigerapte, clerta porbe
dr gsta cérdida se recupere cnoel oondensuoap, she

empargd slenuee el LUPH ge ve alumicuodu. Su efloliuns
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} clo esté caca por:

o SCLPH) sct - 1
(Lupd) 3 - 1

| 4 ees €27)
' B) Irreversibilidad externa.- €5 la deblda al caler que
se plerde s través de lus riarcdes del compresar.

De las dos la wés significative es la interna y parc la mayo-
ris de low compresores tenemos una eficiencia fsoentrbpica del
netenta al ochenta por clentoc y uns eficisncia del molore del ocnen-
ta al naventa par clunto.

Sablendo que para las compresores de desplazariento pasitivo
13 mase mavida es iguel 8 la densided del ges por la cficiencic
volumftrice c¢el compresor por el volumen del yas 8 las conoiclce-
nes de szlida y por el nlmero 2e pasos, tendremos que lo viacia-
ble mhs significstiva es la densidad, ye quu al sumentar } o tem-
peraturs del evapuradur'éste aummenia, lo gus ocuciona gue &l coum-
prescr requiera mayor potencia.

tstus variaciones dificultar el conirol del sisters ¢ 1o sp-
lucibn a eate problems serfa wodular la veloei“ad del cepresur,
pero esto pesults de un costo prohibitiva. Sln enbargo, exictor

Gtrog solucianes tales coma:

a) Acoplar de dos a cuetrc poleas zlomotor porg nodor vae
risr la velocida? del cumpresor.
fi.  dater u.o Coossrinn € L reanlau.

c, Vartar .l oorstcdo del =i .t8%n.

3 Jdear cdeLigeurus sutebaras,
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3.2.2.5. HMutores de cangustibn:

tatos dan un mcejor rendinicnto, ya qu= puede ser agruvechadc
€l color de la comaustiin., ¥ esta eficlencia puede lleger a dar
un PR do: veces mayor al de un motor eléctrica, teniendo amaas
el mismo CUPH,

Tienen como muy seria desventajus sus altos costos de manteni-

miento, el ruido que producen y los gases de combu:ztiln,

3.2.2.7. Oispositivos de exponsibn:

Su importzncia nt nads m3s estd en la calda deé presion, sinu
también por el efectc gue producen en el Flujo del rofrig. runte.

Lot dispositives de expansibn pueden ser:

a) VAlvula reguladcra.

b) Tuoo capllar.

c) Una turbine de expansibn.- Lste cdispesitivo peraite re-
cuperar cierto tr:bajo pars el corprescss, sin amavrgo
los proolemas de control que presenta lo hacen {oprec-

ticaole.

Je2ede  TeRIMCTRALLASRTADALS P Clea'REGTUN DL Ulai - oIz

Es el misvwo sisteme ue de cliclo cerrade, tan chiu 4i7terzn en

que en luyar de wsar un refrigerante 5. use Jloecteaente ol Flul-de
>

que se desea culentor.
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Un casc de particular interés lo representa cb termocompresar
(ver fign. 4 y S) el cual se utiliza para purificar fluidos, llee
gando a tradujar hasta con diferenclas de temperctura cntre el con-
densador y el evaporador de tan s0l0 siete grados centforados. y un
CUPH de nueve. E£stos se estan utilizendo actuslmente en la nurifi-

cacibn de liguidas y en le obtencidn de sguz dulce a purtir de agua

salobre.
4
4
SJ,S‘, 5,3
5—: _ -
L
h 6

Figure 4.- Termnsiféin (termatranoiortsdoer por compresibn, dz cicle

asiertn,




L

“igura 5.~ Ciclo seguldo en un diagramz de presibn contrz entalpia
por un teprmotranspartador de ciclao apierto.

3.3 Yot dThahur ol Tl s Sl RdSSReIUN.

3e3e1s  DFINICLUN ¥ LLASIFICALIGN:

tstas termotransportedores funcionan a través de un ciclo de ab-
sorcifn y se usan pars diferencias de temperaturos mis restringladas
/ @ temperaturas mAs bujas (euta Gltima restriccibn se debe 8 rue
slempre se han usado sistemas amonlaco-agus o bromuro de litic-agus.

sin emhargo, es de espersr que si, en la préctics se opruess su efi-




~tencia Lo oLusgzen Nty . T uand.
Leton Slatenas yo oo nwn prosada en ta facontrds o0 Lo pefiiie-
vacibn oo and cabnag du vertos mo | wie b,
La clencia y 1o reenel 3% fevlluns sl owno o 4o Sl Lhri Lbpoore
toetnres caen b0 ulguna Ze patar tren Lleao,
4) Glele de gperocibn,
b)Y Par r . frigirenteoeaganroente uoado.
ey huo.ctin tnindnon,
czre 100 0Gdetives O A6 Bre. entic Tolls ollo o1 2e inturée .
arirzr nunts.
L riro0 <o ur topotea™ oursadur ). dususailin ool L0 i var g”

. Al :
bee Floe B Lste €54UEn? &% geaarel pure cualguler tor.abroneaarunng

Q.o T
Sor aszsictéan, /ol o7, / ¢ ¢

GENERADOR CONDENSADOR

Sol Sal.
Rica Pobre

Q.OT.

ABSORBEDOR } A{ EVAPORADOR




£l vapor del refrigerantc entra el assoroedar, donde se encyen-

tro une salucibn jaore en refrigurante gue lo assorbe. Db and ue
transportedo al _enersdor, donde el refrigesunte es desoruldo y pa-
ra lo cual se reguicre calor. El 2osoroente re,recas 21 ausorbedor y
el refrigerunte pasa ol c:ondensador a ceder calor, de ah! al evapo-
rador @ reclolir caior y de €ste lugar, nuevamente, al sbuorpuwdar

(Ver 'igo 5) .

Los termotronsportodores por evsorcion se dividen en:

8) De tipo 1.
b) De tipo 2.

La diferencio entre uno y otro se dege a ls aresibn en que tra-
bzjan, ya ue en el termotranspertstor de tipo 1 la sresibin en ¢l
absarpedur es menor sue la presibn en el generadur mientr.s gue en
los termotransportadores del tipo 2 la presibn en el absorbednr es
mayor a la presidn en el generzsdar. Por ello es cue Las uembas y

las valvulas de expansibn acupien lugeres cuntrarpios en oade cielo.

303020  TERMUTHANSHFORTADLRIS FUS WdWURLION Do TIFO 12

mw

n ocste clelo el vapor a bejs ;r.oibn entr: er @) asunorcedss,
donde el auvsorbsnte 1o toru y Se goéacra un neloe "' 8 una L ooare-
rotura "Tn%, tste mezclo ahl Popacdo ec oombes:dz & Intercamsiz
ler con &) sbsorbonte proventeat. ol gecersdes, pore pusu? 2l o

nerudar dande acscrbe un cular “*" o ounz tunLeraiure T

y ol
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refrigeronte se desasoroe del 1{quids transportader. £@ refrigerante
pFesa al cundensador, donde cede caloar " 2 una temperatura “Tev,
pare pasar a la véivuls de expansiln, donde ,lcrde presién y dlami-
nuye su temperstura y de ah! pasa sl evaporadsr dunde recloe calar
“Je" a une temperazturz de lz fuente "Te* y nuevamantec 2l absorbedor,
con lo gue se clerru el cicle (ver fig, 7).

Deoido a que o mayor presifin mayor temperatura y, examinando el

ciclo, se tiene:

2> Tc>Te
T: > Wh>Te

Para tener uno temperzturi homogénes de selide se suele hocer yue
le tesmper2tura que se obtiene en el canttensacer gec ipuzl v le tem-
peratura fque se coticne en el absaruedaer, aungue esta ne es indispene
sable. La razfn de calares serd:

F =2 2 o8 5
Wz

Le puede aprocliar gue el Onico transjo ohadldn al sistoma es el
de la bompz, gue si lo comparamos cun el Lrabajo requeride en un gor-
jresor, gue regulcren lus ternouransportadsres por canpresibdrn, re-
sulty desprecizble. Hazfin por la suzl na se ugs el LOPH para su anf-

1isds.

n




€l tipo 1 es especialaente Util cuando tenenos dos posibles fuen-
tes de energia térmica: uny m2ycy di lu necesarin v otre menoy.

€} user ¢ ustu maneds le fuunte dg mayor temperctura de por ree-
sultado wue so svtivne uns mayor enersis que utilizando un intzrcom-

bi:dor de culor, Baste cocn ver que Y8 razbn de caiores s mayur que
%

3.3.3. TERUTHWIPORTADURE o 0t nueutLICH Ot TIRD 2:

En scte ciclo se sufre une inversifn en lae presiones cntre el
sbsorbudor y el generadar.

ror la tanto, en estec ciclo tendrewns qu: el va;ar de a'te pre-
8168n entrc ol masoruedur, donde se mezcla con liguids a clta nrecibon.
Ue este lugar ssle @ un interchwbiador dungs se enfriu y z:lienta al
185ui4s proveniente del generador, paru pacar o une valvule de ex-
paneibn y ol genrrador, donde apsnrhc color y ol refriguronte e
deeasarde.

¢l aosoriente casy del gencrador al ausorbiedor por aedlo de une
poroa & intcrcampiznde calor con la corriente arrio: mension: uir.

e refslgerznte Daca 8 un condenscdor de wulad tumpersturs er don-
de se condensa y por nedio de unu onnba s ceedueida el cvazorador
Ag 3lts presibn, donde nuevamentc ae convlerds ot VARST 8D asdP

al agsoprgedesr y cearar el plelo (ver Flg. ).
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El cslor abtcnido del condensador en general de baja temperatu-

ra, por lo que no eiempre es aprovechable, se suele despreciar. Por

lo tanto, la razbn de calor serd:
F = 8 < 4
Qz + e

Como se puede aprecier de La fig., en este ciclo tendremos:

Tc €Tz €Tn
Tc€Te €Tn

En aeste caso se suele hacer que la temperatura en el evapora- .
dor ses la miamj que'lg temperatura en el generador.

Por lo general este clclo es funcionel cuando se desea energis
a8 més alta temperatura de la disponible, y en menor centidad. Ade-

més de requerir de una corriente a baja temperstura para trabajer

en el condensador.

3.4.  TERMOTRANSPURTADCRES PUR REACCION UIMICA:

Estos aln se encuentran en fase experimentsl, y debido a los
problemas que resulfan del manejo de sblidos, no son de fécil uso.

Para su explicacibn, tomemog el siguiente ejemplo:

@) Reaccibn 1: a T1.
Snd « HZS -t SnS HZO + DH1.
b) Reaccién 2: a T2.

JHZO + 6n8 — st + Sn0 (ZHZO) + DH

c) Reaccibn 3: a T3,

Sn0 (2"20) -~ 5n0 + 0H20 - OH




€stas tres reacclones se verificen a olferentcs temperaturss, sien-

do T1 mayor a T3 y a su vez T3 mayor & V2. uicndo las dou primeras '
exatérmicas y lu tercers endaté}mica e tendrd ura cicrta cantidad
de cnergic 3 una temperatura T1 mayor que la tomperatura de la fuun-
te, que 8 encontrazd a T3.

Por 1o tantu, en estas bombas trancferimos calor e una tempera-

turz baja T3 a uno temperatura alta 11 y siendo el color transfc-

rido menor al towmado de la fuente de enerc{a.

-

‘2/ ;: :' :: e et s e "

(Reocc ; o’? 1)

0o
0 7
4 o ] &
$o.
%o
Reaccidn 2

,’7 , 2;‘ 7 ;; ; 2%/:,:/9 ;-;/;,.’"’

Figura 9.~ tuoucma e un termotrans, crézda, <or recosibn guetinie .
#] ] 3
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3eBe TR TRhivia'JRTHDES TeR kLl LTRICUL:

Estos tepmotranaportudores estan fuera del estudis de esta Te-
sis deblda 3 sus principlaos involucrodos y al hecho de gue traba-
Jan con eficiencias wmuy bajlas.

€l principlo en el cual se basan es el hechs de que nl pesar una
corriente directs a través de una termobaterla de un lado se mentan-

drh una temzeratura mas baja nue cel otrc (ver fig. 10)0.

Cu ! [ ’ T

P N P N P

Q¢

Figura 10.- tsuueina de un teraotrensporiacdar teranelécsclcoc.
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APLICACION OE LUS TERMOTRANSPUHTAQURES A ESLUEMAS DE DESTILACION

En el presente capitulo se verh ls utilided de splicsr termotrans-
portsdores. sl procesc de destilacibn, se seleccionarén los mfs sdecus-
dos, y ss explicerh le necesidad dal uso de ls exsrgis psrs el anklisis

de sstos siatemas.

bete ANALTLIG Do il ES.

Pers gptimizar sl sprovechasiento da le enargis an un sistems o0 en
un procesc ae una condicibn indispenssble partir del snblisie del mis-
mo. Por 1o que ss comenzarh con el anblisis dsl saquema bkutco o nor-
mal de dsetilscibn.

be1.1. ESQULMA BASICO DE OESTILACION:

En ls fig. 1 se musstrs un ssquema bfisico de deatilacibn a partir del

cual se pusden cbtener loa balencea de entelpia eiguientes:

a) Bslancs de antalpie del sistems.
HL 0q.“°+"r0q.oo (1
b) 8slance de sntelpis en la torre.
"L 0“8 Oﬂ“-“‘ ’“S 0es(2)
c) Galsnce de entelpis an el rehervidor.

He+Q=H, .3

d) Galence de entelpis en el condensador.

". = “D L 4 ”. :q eoefl)




Estos balsnces corresspondsn a un eistema tradicional o bésico de
destilacibn.

be1.2. ESQUEMA DE DESTILALIUN CON PRECALENTAMIENTO DE Lk ALIMENTACION
USANDU EL CALOR Ot LGS PRUDUCTUS DE FUWDUS:

Una prissrs forme de sprovechsr ls energis ss calentsr ls corriante
de slimentscibn con loa productos de las fondos de destilacibn, lo cusl
ocacions que sn le misma cantidsd sn que la sntalpia de le corrisnte ds

fondos disminuys, la corrianta d: alimentscifn asumente.

F - D“F 000(5)

"L. - “L L 4 D”F .-.(6)

Ya que les sntalpia de las corrientes de salids de la torre no ae

aodifican.
He L Hs a K o--(?)

Del bslsnce ds antalpliae de la torre se tendré:

'
NL' * HR. * H“ s K ,..(8)

Como

H ' > H_ eeal9)
se tendré una de estas tres opciones:

) My S e(10)
B M A, e (1D

c) Les cus enterioree.




Ve que no canviens subenfriar ls énrrientc de de condensados que recircu-

1s » 18 torre, se tendré:

““. - “a 0.0(12)

v oW eH, - DH ..o(13)

qusdandoc entoncea s. bslanc: de le torre.

NL' ONROH“' s A = N.o“s ceel 1)

€l bslencas ds entalpies dal cundensador ss el mismo, y tomendo an cusnta

que la corriente da slimentecifn hacies el reharvidor ss la miema, se cbtisne:
““' - Q‘ * H' o..(")
n. - Q - D"' oo¢(16)
Y a2l bslence del aistema es:
NL. L 4 Q' - HF + “o + qQ eeea17)
6 "L + Q' = HF' + Ho +qQ e..(18)

De donds sa aprcis gue sl calor nacesaric s dar sn el rehervidor dis~
sinuys (fig. 2).

Eats forma das recupsrer cslor gs de u06 actusl en la industria.




«3Ga 8

H H
R [
R 0
H
L
Q
H
*— -» H

F F
“igura 1.~ Diagrama que musstrs las corrisntes Vv Su entalpia gn una torrs

ds destilscibn. R q’
_I_ 8

1
HWe F — :D >
"_L__ ___'!1:_-.
L
L
'HF Q’

L e
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bev.3. LESQUEMA DE DLSTILACIUMN CUNv TERMOTHANSPURTADOR:

Uns ssgunda forma de recupersr ensrgia consiste en el empleo de un ter-
motransportador (fig. 3).

e ! aAq
-
i3
N
a— HD D
4 D T
L —W
y 3
Hw
aQ
H""‘F—“ T .

Figura 3.~ Diagrams que muestra les corrigntes y sus entulpia en una to-
rre de deestilacibn con termotransportzdor.

La intencibn de usar un ternotransportador es le de retirar el calor dsl

condenaador y splicarlo en el rehervidor. De la fig. 3 se obtiene el ei-
guiente balance de entalpisa:

s) Belance de entalpis del eistems.

"L ’0‘2 + Y = ”of "F Oqa vee(19)
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b) Balance de entalpis da la torra.
“L L 4 HR <+ “U - “a + Hs ..-(20)
c) Balance de entalpia dal rehervidor.
“t L 2 “2 + m - "“ 0..(21)
d) Balance de entalpis del condansador.
Ha - HR * “D '0 qz + Dq .-.(22)

a) Bslance de entalpis del termotrsnsportador.

Dq + U = m .o-(23)

81 satoa balancea se restan a los provenisntes de un saguema bbsico
de deatilacibn se obtiane:
a) Del balance de antalpiss del aistemas.
"‘-QZ-N = Q- qz veal26)
b) Del balsnce de entslplas del rehervidor.

Q = uz + m 000(25)

c) Del bslsnca da entalpiss del condensador.
q = qz + Dq 000(26)

Por 10 tanto, la entalpis quz se suminietras al user un termotranspor-

tador, es:
“L * Qz +
4 por sl hecho de ser
“ = We QZ L Dq 000(27’

tanamoa que ls energia suministrada el sietema de destilacibn siempre sa
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|MENAr que cushda nNo me emples ya gque
>4,
botebe EFICIENCIA ENERGETICA EN LGS SISTEMAS DE DESTILACION:

Si usamos como hsrramienta de snilisis de estos esquemas a le ental-
ple,pars saber qué esgusma reprssents un mejor sprovechamientc de le
snergis, sl resultsdo aiemprs favcorecers al ssquema que poses un termo-
transportsdor por utilizsr menor energic. .:.. -:surgo, sl ussr este crite-
implica igusiar al calor con sl trabsjo y, aunque ambos son snergies, por
la segunds lsy de la termodinfmica se ssbe que no ss poeible transformsr
todo el calor sn trsbesjo.

El concepto tebrico que nos permite igualsr le cantidad de trsbejo ob-
tsnible s partir de una cisrts cantidsd de calor en las condicionss @n
las que el proceso ss reslizs, es el de la sxergis.

Concluyendo, se demostrb que los termotrsnsportadores implicsn un aho-
rro ds ensrgia, y para seber ai estes shorro reprclentolun mejor spravecha-

mignto de ls snergia es nscessric hecer usc del concepto de la exsrgis.

be2. CRITERIOS DE SELE&ECCION DEL TERMOTRANSPUR TADUR

Oel inciso snterior tenemos que es conveniente snalizar el uso de los
termotraneportsdores splicados sl procesoc de destilscibn, y en el capitu-
lo 2 ss vic ya cubles son. Pars saber ahors cubles son los termatranspor-

tadores més caonvenisntss s ussr, se debe tensr en cucnts:

a) Los termotransportadorss por resccibn quimices y termoeléctricos

sa sncuentrsn en fase expsrimental y no se tisnasn antecedentes




de uso industrial.

t) Los termotransportsdores por absorcibén eon de emplio uso en
le industria de la refrigeracién, pero tienan ls seris dus-
ventajs ds que s8lo se pusdan emplear sn ciclo cerrado.

c) Los termotransportadores por compreaibn, al igual que los
anteriorss, hsn sido ampliamente usado en la industris, y
pueden ser ds ciclo sbierto o cerrsdo.

d) Loa termotransportadores de ciclo cerrado, como ae muestra
en el capftulo 2, debido al acercamiento de tempersturse en
el condsnsador y sn el svaporsdor, preasntan una megnor efi-
ciencis que Los de ciclo abierto, en donde sblo existe el

scercemiento en uno de astos equipos, y no en los das.

De lo anterior se concluye que los tarmotransportadores de ciclo
sbierto derén mée altos valores en cuanto a su eficiencia exergbtica, y
paras mostrar esto en el caso de anfliale se incluye un ejemplo de ciclo
cerrado. Deuiduo a esto mismo, los tepmotransportadores por absorcibn no

se snalizan, ya que operan en ciclo cerradao.




OESCRIPCIUN DL LUS ESUEMAS
PRUPUESTUS DE DESTILACICN CuN TERMOTHAMSPURTADOR®

Ls glncrlcibn de los diferentss ssquemas que se pressntan en seguids

v

es sl resultado del anélisis hecho sl caso de estudio.
/ Aparts de las prsasntes slternatives se considersron otras, que fuesron
desechadas debido a su ineficiencia (tales como optimizazscibn del &res de
intsrcembiadorsa, flujos en ssrie en luger de en peralelo, stc.).
Estos sequemas son aplicables 8 ls eeparscibn de otras mezclss, presen-

tando un mayor beneficio en aspsrsciones con:

e) Temperstura de domos cercena 8 ls de fondos. Eato purmite te-
ner un velor meyar en el COPH, lo que reditis en uns mayor
eficiencia del uso de ls enerylas.

b) Volstilidades relstivaes muy carcsnes de los componentes. Esto
nas permite tener poca variacibn de temperaturas en el evapora-
dor y sn el condenssdor, lo que, nuesvamegnte, reditia en velores

whs sltos del LOPH.

c) Un punto de =bulli~ié: muy bejo,ocscionando con ello sl-

tas presiones en la torre pare pgoder usar agus de enfriemiento.
€l uso de un termotrancportador permite disminuir el gosto de
sgua de enfrismiento a niveles teles que vuelve atractive la bis-

queda de aotros medios de enfrismiento.

(*) Ls nomenclaturs smpleada s partir de sste capitulo (vésee mis edelante,
phg. ) obedece o : ls primere sigla (E) significo esquema, &l nime-
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5.1, LESYUEMAS CON TORRE DE DESTILACIUN A PRESIOIN ALTi:

Este camc de satudio, que ss la sepsracibn de propano-propileno, tie-
ne como limitacién laa tempareturas del agus da enfrismianto que se em-
plsan en el condansador (90-115° F). Por lo que la temperaturs ds domoa

sa fije sn 125° F,

Los tsrmotransportadorss s emplaer son por compresibn y de cigto abisrto,
con dos posibilidades:

e) Usando vapor de domos como rafrigerante.

6) Usando liquido de fondos como rafrigeranta.

Ademéa de satas dos opciones se snslize un lnqu1ia de ciclo cerredo y
uno con recuparacibn ds calor de loa producto: de fondos pars mostrar la

insficisncis de smboa.
for lo tanto, los esquemas son:

E-1-8) Esqems bfsico ds destilacibn (fig. 1)

€-2-a) Esquems con termotransportador ds ciclo csrrado (fig. 2)

€-3-a) %equeme con termotransportador de ciclo abierto y vanor
de dnnolcdma refrigerante (fig. 3)

E-t~-a) Esquema con termotransportsdor da ciclo sbierto y liquido
de fondos como refrigersnte (fig. 4)

E-5-a) Esquems con termotransportador da ciclo abierto y vapor de

domos con refrigersnte y con recuperacibn de celor de los
productos de fondos (fig. 5)

ro as refiere s la figurs del preaente cepitulo, sn donda se represssnta s
dicho saquems; les letrss A, B y M significen ls presibin ds la torrs (slts,

Jaje © media). As! por ejemp.o, € - 6 - 8 = Esquems reprasentsdo en la flg.
6 y que corresponde sl c8s0 de baja prasibn.
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Figura 1.- Esquema bisico de destilacién.
(E-1-M),

(E-1-a), (E-1-B) vy
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L 4

Figura 2.- Esquema con termotransportador de ciclo cerrado

(E-2-n).
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Figura 3.~ Esquema con termotransportador de ciclo abierto Y
vapor de domos como refrigerante (E-3-A) y (E-3-B)
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Figura 4.- Esquema con termotransportador de ciclo abierto y 1li-
quido de fondos como refrigerante (E-4-A) y (E-4-B)
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Figura 5.- Esquema con termotransportador de ciclo abierto,
vapor de domos como refrigerante y recuperacién
~de calor de los productos de fondos (E-5-2).
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€l hecho de que en taodos los ssquemss ses necesaric emplear un conden-
sador se debe @ que el ca.or retirado del sistems en la condensacibn de
los vsporas de domos, 88 superior sl dado al sistema en ls evaporacibn de
* los 1§quidos da fondo (Table 1 del cep. &).

Los asgquemas E-3 y E-5 requisran del usc de un reharvidor, ye que pars
que pusds tranamitir la corrisnte da domos todo el calor nesceasrio en
en el rshervidor, ss requiara sumentar le compresibn s niveles tales que
ocacions una disminucibn en ls eficiancis exerghtice y un sumento en coe-
tos, por lo qus, an sstos csscs, rewults mls conveniente hacsr uso de un

reharvidor psquafio.

5.2, ESYUEMAS CON TORRE Of DESTILACION A PRESIUN BAJA:

Como rasul tado de lqa eaquemas con termotransportador tenemos que ls can-
tidad de agus de condansscibn as ..uy bsja (ver Tabla 21 del csp. &), lo
qua invite s explorar al usc de sgus halads logrsndo bajar la presibn de

oparscifn de ls torre, con lo que se obtiena:

a) Oisminucibn en sl nimero de platos.

b) Costos des aquipo mbke bejos por menor presibn.
Taniendo como resultsdo los siguientas ssquemau a presibn beja:

€-1-b) Esquems bheico e preeibn beje (fig. 1)

€-3-b) Esqueme con tarmotransportsdor de ciclo sbierto y vapor
ds domos como refrigerante (fig. 3)

E-6-b) Eaquema con termotrsnsportudor de ciclo ablierto, vapor de

domo coso refrigerentes y subenfriado sntes de la vélvuls de

sxpansibn (fig. 6)
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Figura 6.~ Esquema de destilacibn con termotransportador de
ciclo apierto, vapor de domos como refrigerante y
subenfriado antes de la v8lvula de expansién (E-6-B)
Y (E-6-M)
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‘

figura 7.- Esquema de destilacién con termotransportador de
ciclo abierto, lfquido de fondos como refrigerante
y condensador después del compresor. (E-7-B) y
(E-7-M).
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€-7-b) Esquema con termotransportador de ciclo sbierto, liquido

ds fondos como rsfrigersnts y condsnasdor despuls del com-

presor (fig. 7)

5.3 ESQUEMA CON TORRE DE DESTILAGION A PRESION MEDIA:

€l disminuir la presibn de una torre de destilscibn siempre results
stractivo, y csto sa puede lograr usandoc squs hslads en lugar ds
sgus de snfrismianto sh el condenssdor, 5in embsrgo, ls difsrencis de cos-
tos de uns y otrs hace prohibitivo el uso de ls primers, sdsmés de que no
en todes lss instalsciones industrislss se dispone de ells.

Otra forma ds hacer uso de lss ventajas que represssnta una destilscibn
@ presiones mbs bsjss ss pusde llsvar s cabo,en los sistemss gque usesn ter-
motransportador, retirando sl cslor en cérrlcntcl que se encuentran a tem-~
asrsturas més sltess que ls ds ls sslida de vapores ds domos, como se ve
sn less figs. 6 y 7.

Por lo tanto, ls slternstivs de presiones mediss darb los siguientes
asquemaan:

€~-1-m) Esquems bbsico s prasibn medis (Pig. 1)

E~-6-m) Esquems con termotransportsdor ds ciclo sbisrto, vapor de do-
mos como refrigsrante y subanfriamiento sntes de la vAlvuls
do'cxpanltﬁn (rig.6)

E~-7.m) Esquema con termotransportador de ciclo sbierto, liquido de

tondos como refrigerante y condenssdor después de compresor
(Pig. 7)
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Como se ve, la corriente gque va sl comprescr (en la fig. 7) tiens
ssyor temgeraturs da le necesseris, 10 que origina mayor trobajo por
parte de este eguipo, pero, & cemblo, sc puwde usar aguo de enfrlamlnn-‘
to en luger dec agus helada o disponer de ung muyar difecencie de tempe-
ratures, 1o que parmite tensr menor Sree de condensacion.

Le pr.nlnte‘flhll €8 un Tesumen e Los diferentes cequecas de desti-

lecibn examinados:

PRESION ESQUEMA_
BASICO CON TERMOTRANSPORTADOR.
CICLO CERRADO CICLO ABIERTO

VAPOR DE DOMOS © LIQUIDO Di ICS FOWO3
COMO REFRIGERANTE

CON RECUPERACION SIN RECUPERACION DE CALOR DE
DE_CALOR DE FONDOS FONDOS

CONDENSACION DE
CONDENSACION DE  ENFRIAMIEN.
VAPORES DE DOMOS | yapORES DE DOMOS EN OTRAS
LINEAS.
ALTA |E-1-A| E-2-A E-5-A E-3-A C-4-A
BAJA |E-1- E-3-B E-6~D E~7-B
Media }E-1- E-6-! S-7-N




CAS0 DE ESTUDIO

En los capitulos snteriores se cbtuvieron los esquemas de destila-
cibn y se ssleccionb sl tipo de termotransportador mf&s adecusdo. En
el presente cupitulo se enumsrarén los métodos ds célculo Yy 8¢ expon-
drén y explicarfn los resul tados de dicho; c‘lculoo, tcrminandé can le

seleccibn de la mejor slternativs.

6.1. PRESENTACION OtL CASU Db £5TUDIO V _METO0D0S Di CALCULU EMPLEADOS:

&l caso que en ls presenta Tesis se estudie consiste an ls separe-

cibn de propano-propilsno de las siguientes caracteristicos:

e) Flujo totsl 40 000 libras por hora.
b) Liquido saturado en la alimentacibn @ la torre.
c) Composicibn: 60 por cientoc en mol de propilenc y 40 por

cisntoc de propana.

Y st deses separsr con un 92 por ciento en mol de pureza de proui-
leno sn domos y un 97 por ciento en mol de propano en fondos.
Los métodos de cBlculo que se emplesron en el disefio de la torre

de destilacifn son:

@) Rsflujo minimo = Underwncd.
b) WNOmero de piatos minimn - Jinn.
€) @dierc de plato. tedricos = Gilliland.

d4) Reflujo de operacibn = Van Jink! g,




l

-57-

®) Plato de alimentacibn — Wirbridge.
f) Eficlencia de pleato = Drickramcy y Bradford
Q) Oistancia entrs platos = Davis.

h) Cafds de presibdn por plato — 0.2 PSI.
1) Oismétro de torre = Koch.
Fara las propisdadsa termodinémicas del propileno, del praopano y

del agua se uab ls ecuscién de Redlich-Kwong modificaciSn de Saave
y diagramsa de tollier.

En el trabajo de compresibn ss usb un 75 pur ciento de eficiencis
tarmodinfmica y en le vélvule de axpenaibn se SUpUsSO un proceso iso-
entblpico.

Tanto pars loa condsnsadorea como para los rehervidores e intercam-
oiedores da cslor se hizo uac uD recomendadas. £l rehervidor se supuso
tipo Kettls con SO por ciento de evaporacibn.

Los cBlculos de costo se obtuvierun del artfculo de Jdutri y se actua-
lizaran con i{ndices del Chemical Enginesring a octubre de 1980, con un
cambio de 23.10 pesos por dblar. Se supusc una smortizacibn lineal a
ocho afioa y con cero de recuperacidn de capital.

Para los costos fijos, sbLo se supusieron los de inversibn dc equipo
# inatalacién, con un 10 par ciento de manteninlenta, o excepciOn del
sompresor, que fue del 15 pcr ciento. AdemAs se supusa un 20 por ciento
le costos de instelacibn y un 90 por cicnto de tiempo de servicio (s28.%

i1{es al afin).

Para costos veriables sblo se cansideraran los costosy de servicics,




6.2, PRESENTACIUN Db RLOUTADOOL Prlie EL ANALILGIS CUMPARATIVO:

LOs resuitesdos ea ﬁrusanfun en forma tsbuler, y aguellos resul tados
mbs significativos tambiln se presentan en foras gréfica.

La Tabls 1 indica lss cerscteristicas gue tisnen lea torres de des-
tilacibn, segin ses lo presibn s la que trzbsjen.

En ls Tanis 2 se den las condicionse de rafsrencia o de medio smbien-
ta (T« 68° F y P = 1 atmbafsra), que se «mplearon pare 1os chlculos ds
lss sxergiss.

La Tabla 3 noc sirve pere un mejor uso y campransibn de lase Teblas
& a ls 15, Tablas donds se dan lse diferentess presionsa, tempersturss,
gestos, entalpies, entropies y exergies de ceda une de las corrientes de
loe diferentce saguemas.

En le Teble 16 ae tienen lse energlas quc entran @ los sistemsa, como
son la antalpis sn ls corriente de slimentscitn a la torre, el calor da-
do sn sl rshervidor, el trabsjo conseguidoc en sl compresor y la suma de’

allae.

L.s Table 17 nos das los uo usados pare los chlculos para los intercam-
biadores ds cslor.

La Tabls 18 do la eficiencle asxergético de los equipos empleados en
cads ssquems y ls del aistems en au conjuntc.
La Tabla 19 nos de los costos tu.sles oe cuide ciul.o y los costos

enta la inversibn, tomands en cuenta 1as amortizeciln
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La Table 20 de los co.tos por hora de cada servicio en cade esguemn
y loé costoe de serviclos totaies, srusles de cada esguems. '

La Tabie 21 nos de el calor intercanciedo an cada equipo d- acuerdo
al ssquema ¢n que se encuentre.

tn ls Taula 22 sparece ls exargis qus entra sn el sistema, la que
ssle, ls que se plerde y la eficlencis exargbtics.

Ls Tabla 23, que podriuzmos llsmsr Tabla genersl de resyltsdos, nos
compara la sntalpia suninistrads, ln»nflélencla axaryétice, los costos
anusles de inversibn, los costos wnuolasa de servicic, los costos tota-
les snusles llivcuup une comparscibn del porcentajs de costas totsles
referidos sl suquems E-1-A, que serfs sl ssguema normsl con el que se
efectuaris ests ssparacibn.

Adembs, sc tienan tras griéficas de les cueles la primera nos da la
forma en que veri{e la presibn de domps de las torres en relscién e la
eficiencis exergltics para los esquemas llamedos basicos. La segunde
gréfics nos reiaclons Los costos de servicio y la eficiencie exergéti-
ca. La terceras grafica nos relacziona Los coustOos totales contra la efi-

ciencis exargbtics.




(caracter!;ticaa de la torre de destilacién)

CARACTERISTICA
Ndmaro de torres
Altura de cada torre (ft)
Difmetro de torre (ft)
Espacianiento entre plato (ft)
Eficiencia de plato
NGmaro mfnimo de platos
NGnaro tefrico de platos
NGnero de platos reales
Plato de alimentacifn
Reflujo mfnimo
Reflujo de operacifn
PresiSn Damos (psia)
Temperatura condensadar (°F)
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TABIA I

PRESION ALTA PRESION BAJA PRESION MEDIA

2
115
20
1.5
0.88
70
109
125
56
14.4
21.75
320
133

Vaporizacifn molar del rehervidor 0.5

Calc:melaxﬂemador(%u-)
Calor en el rehervidor (%)

62834175
62808699

2

80

20

1.5
0.88

49

77

85

40

9.86
14.67
155

76

0.5
55542216
55514010

2
95
20
1.5

91

105

47

11.87
17.8

235

107

0.5
59309285
59279827
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TABLA II
(Condiciones de referencia una atmSsfera y 68%)

COMPOSICION (% en mol) ENIALPIA (§T5) ENIRPIA (T
100% agua 820.63 0.070%4
608 propileno, 40%propanc 121.186 0.79
988 propileno, 2%propano 108.55 0.4998
978 propano, 3% propileno 139.29 1.1432
TARIA 111

(Tabla de relacifn de figuras, tablas y esquemas de destilacién)

TABIA FIGURA ESQUEMA
4 1 E-1-A
5 2 E-2-A
6 3 E-3-A
7 4 E-4-A
8 5 E-5-A
. 1 E-1-B
10 3 E-3-B
u 6 E-6-B
12 7 E-7-B
13 1 E-1-M
14 6 E-6-M
15 7 E-7-M
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(6e utiliza con la figura 1, y se¢ refierc al L=1=-h)

Presibn Tomp
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TABIA 1V

torrjente (psia) ( 1) casto(ub) nntalpin(ﬂ—~) nnLropIa("-gp) Eycrgia(nTU)

Ja
320
315
315
315
342
342
342
342
30
25
65
635

© ®©® N NP AW NN =

’

- e e
w N e O

136
127
126
126
126
148
148
148
148
90

118
298
298

40000
536279
536279
23571
532708
1221932
16429
1205494
1205494
2521203
2521203
68207
68207

425000
56894500
=5929600
-261100
-5678500
491236100
660600
484753C0
111284200
~2013602957
~1950767384
22641424
-40167263

19000
195300
88300
3900
84400
1044000
14000
1030000
1133300
282257
397846
111689
29635

2230800
37122300
30784200
1351600
29432600
65367600
906600
64461000
72727300
777398
2581763
22197170
2712765

La gran precisién de esta tabla y las siguientes, fue necesaria

para poder evaluar coeficijentes exergéticos adecuados.
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Corriente (psia) ( F

Presién T
321 136
320 127
315 126
315 isn
315 126
342 148
342 148
342 148
342 148
320 127
315 126
320 127
315 126
30 90
25 115
277 115
466 177
451 158

116

f ca 1b
ato(ﬁ;) Entalpia(

4000
536279
536279
23571
532708

1221932

16429

1205494
1205494

466876
466876
69403

69403

327174
327174
622459
622459
622459
622459
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TABLA V

425000
56894500
-5939600
-261100
~5678500
49136100
660600
48475500
111284200
49531434
-5613955
7636066
-767645
~261303471
~-253149355
64822200
72948700
10139900
10139900

BTU
[i§3

(Se utiliza con la figura 2, y se refiere al E-2=A)

) Entropfal(

19000
195300
88300
3900
84400
1044000
14000
1030000
1133300
170025
76876
25275
11427
36628
51628
216600
220400
116500
121500

fir P) Exergfa(

BTU
Hr

2230800
37122300
30784200
1351600
29432600
65367600
906600
64461000
72727300
32318075
26800228
4804225
3983972
100883
335031
23971200
30091300
21085700
19633700

)
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Presidn Temp
Corriente (psia) (°F) Gasto(%?) Entalp!a(%%g) Entrop!a(ag ) Exetq!a(BTU

321 136
320 127
315 126
315 126
315 126
342 148
342 148
342 148
342 148
456 172
451 158
325 129
325 129
325 129
320 125
342 148
342 148
342 148
342 148
30 90

25 115
65 298
65 298
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TABLA VI

40000
536279
536279
23571
532708
1221932
16429
1205494
1205494
536279
536279
536279
536279
536279
536279
1010712
1010712
194782
194782
569850
569850
11021
11021

425000
56894500
=5939600
-261100
-5674500
49136100
660600
46475500
1132084200
61744600
9084400
9084400
=-3670100
12754500
-1447500
40642590
93303067
7832598
17981133
-455120737
-44091R448
3658367
-6490166

(Se utiliza co la figura 3, y se refiere al E-3-A)

19000
195300
98300
3400
84400
1044000
14000
1030000
1133300
197200
112300
112300
70200
43600
19400
863574
950183
166426
183117
63795
89922
18046
4789

i)

T
2230800
37122300
30784200
1351600
22432600
65367600
906600
64461000
72727300
40969200
33136200
32977800
42610500
73079900
71655500
54045489
60976138
10415511
11751169
176638
583539
3586610
438264
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TABLA VII

(Se utiliza con la figurad4,y se reficre al E-4-A)

Presién Tgmp
Corriente (psia) ( F) Gasto(

321
320
315
315
315
342
2
342
342
233
228
342
342
320
315
320
315
30

25

136
127
126
126
126
148
148
148
148
115
115
158
148
127
126
127
126
95

115

40000
536279
536279
23571
532708
1221332
16429
1205494
1205494
567592
567592
567592
567592
50469
50469
485809
485809
237273
237273

%%) Entalpfa (

425Y00
56894500
-5939600
-261100
-5678500
49136100
660600
48475500
11128420¢
22823800
79744600
85656100
22823800
5354387
-558981
51540113
-5380619
~189501947
-183588699

g%g) Entropfa(

19000
195300
88300
3900
84400
1044000
14000
1030000
1133300
486500
585900
5838300
484900
18380
8310
176920
74990
26563
37442

g%g?) Bxerg!a(BTU

Br
2230800
37122300
30784200
1351600
29432600
65367600
906600
64461000
72727300
29538711
33976311
38620611
30383511
3493612
2897128
3628658
27887072
68534
237697
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(8e utiliza con la figura 5, y se refiere al E~5-A)

Presién Ty
Corriente (psia) (

321
320
315
315
315
342
342
342
342
315
456
451
325
325
325
320
342
342
342
342
30

25

65

65

37

136
127
126
126
126
148
148
148
148
127
173
158
129
129
129
125
148
148
148
148
90

115
298
298
135

-66~

TABLA VIII

;f Galto(%g) Bntalp!l(ﬁ%g) Entrop!a(as ) Bxerg!a(nru

)

A
40000 425000 19000 2230000
536279 56894500 195300 37122300
536279 -5939600 88300 30784200
23571 -261100 3900 1351600
532708 -5678500 84400 29432600
1221932 49136100 1044000 65367600
16429 660600 14000 906600
1205494 48475500 1030000 64461000
1205494 111284200 11333000 72727300 -
536279 57077100 195900 36988100
536279 62179300 197900 41034300
536279 9084000 112300 33135800
536279 9084000 113800 32343800
416102 -3670100 70200 23933101
120177 12754000 43600 8410598
120177 ~1447500 19400 6986698
186437 7497030 159296 996831u
186437 17210777 175272 11247329
1019057 4097847 870704 54492090
1019057 94073423 955028 61479971
569850 -455120727 63795 176638
569850 -440918448 84922 583539
10548 3501634 17274 3432944
10548 -6212122 4583 419485
16429 478100 13700 882500
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(Se utiliza con la figura 1, y se refiere al E-1-B)

Presién Tgmp
Corriente (psia) ( F) Gasto{

162
155
150
150
150
170
170
170
170
30
25
65
65

79
n
69
69
69
91
9
9
9
46.4
60
298
298

-67-

TABLA 1IX

40000
369428
369428
23571
345857
777292
16429
793721
793721
4083987
4083987
60285
60285

ﬁg) Entalpfa(

BTU

-1283800
36212700
-19329500
-1233300
-18096200
-3879500
-78700
-3800800
51713200
=3439655950
-3384113733
20011817
-35502182

3

) Entropia(sz F) Exergia(%%g)
16100 2053200
138900 20295400
34200 20034800
2200 1277000
32000 18757800
631100 39138000
12800 800900
618300 38337100
719000 40681500
119130 1856390
227356 255469
98717 19619165
26193 2397625




corrienteT{EBIET ToBP Gnto(ﬁ?—) Entalpfa(

1
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162
155
150
150
150
170
170
170
170
238
233
158
155
155
150
170
170
170
170
30

25

65

65
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TABIA X

(5e utiliza con la figura 3, y se refiere al E-3-B)

79
71
69
69
69
91
9
91
91
117
100
71
71
71
65
91
91
91
91
46.4
60
298
298

40000
369428
369428
23571
345857
777292
16429
793721
792721
369428
369428
369428
320043
49385
49385
743514
743514
50208
50208
583728
583728
3813
3813

-1283800
36212700
-19329500
-1233300
~18096200
-3879500
-78700
-3800800
51713200
40617600
~11390700
~-11390700
=-16227000
4836200
-3102500
-3560377
48442038
-240423
3271162
-483694473
~491633173
1265871
-2245733

g—:ﬂ) Entropfa(

16100
138900
34200
2200
32000
631100
12800
618300
719000
140800
48500
49100
30650
18450
4200
579189
673519
39111
45481
32496
17027
6244
1657

B BTU
ﬁrm‘.) Exergfa (H_r )

2053200
20295400
20034800
1277000
18757800
39138000
800900
38337100
40681500
23697100
20414870
20098070
17411394
2686676

2354847
35912050
38108153
2425050
2573347
265336
36514
1241030
151664




Corriente (psia)

-

VBN RNS WW

100

Presién Tgmp

162
155
150
150
150
170
170
170
170
238
233
170
170
170
170
30

25

65

65

228

(F) Gasto(
79 40000
n 36942
69 36942
69 23571
69 34585
31 77729
9 16429
9 79372
9 79372
117 36942
100 36942
9 74351
91 74351
9 50208
9 50208
46.4 58372
60 58372
298 3813

298 3813

7 36942
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TABLA XI

(Se utiliza con la figura 6, y se refiere al E-G-B)

ﬁ.’-) Entllpfl(g:—u) aneropn(ﬁ%ﬂp) !xerqta(ag—g)

7
2

i
1
8
8
4
4

=-1283800
36212700

.=~19339500

=1233300
«18096200
~3879500
~78700
JBovNuo
51713200
40617600
-11390700
=-3560377
48442038
-240423
3271162
-483694473
-491633173
1265871
-2245733
-19329500

16100
138900
34200
2200
32000
631100
12800
618300
719000
140800
49100
570189
673519
3911
45481
32496
17027
624
1657
33950

2053200
20295400
20034800
1277000
18757800
39138000
800900
38337100
40681500
23697100
20098070
35912050
38108153
2425050
25713347
265336
36514
1241030
151664
20166800




-70-

TABLA XII
(6@ utiliza con la figura 7, y se refiere al E-7-B)

Presifn Tgmp
Corriente (psia) (8:) Gnto(%) Bntalpta(ﬁg—) Bntrop!a(a%xp-) ue:qta(a—z—u-)

1 162 79 40000 -1283800 16100 2053200
2 155 71 369428 36212700 138900 20295400
3 150 69 369428 -19329500 34200 20034800
4 150 69 23571 -1233300 2200 1277000
] 150 69 345857 -18096200 32000 18757800
¢ 170 91 777292 -3879500 631100 39138000
? 170 91 16429 -78700 12800 800900

] 170 91 793721 -3800800 618300 38337100
9 170 91 793721 51713200 719000 40681500
60 97 s2 413671 -1980900 323200 19475093
61 92 60 413671 53561300 432800 17148493
62 174 117 413671 160918500 436000 22816093
63 170 91 413671 -1980900 322200 20003093
11/ 30 46.4 543110 -450037184 30235 246873

69 25 60 543110 ~-457423479 15842 33973

110 170 91 413671 53532200 427300 20023393
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TABLA XI1X

(88 utiliza con la figura 1, y se refiere al E~-1-M)

csgfionteyis:ig? 7 F? Ga-to(a%) Entalp!a(ﬁ%g) Entrop!a(ﬁ%gr) Exe:g(a(agg)

b 4 244 110 40000 -388000 17700 2104200
2 235 102 442959 45738000 163900 28016900
3 230 100 442959 -13571300 58300 2446%400
4 230 100 23571 -722200 3100 1312900
S 230 100 419308 -12849100 55200 23151500
6 253 122 983574 824300 805700 49617300
7 253 122 16429 304700 13500 814700

8 253 122 967145 17938300 792200 48802600
9 253 122 967145 77218100 894100 54279200
10 30 46.4 4366394 ~=3677507474 127368 1984759
i1 15 60 4366394 -3618124524 243078 273153
12 65 298 64375 21369323 105413 20950035

1 65 298 64375 -37910480 27970 2560350
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TABLA XIV
(Se utiliza con la figura 6, y se refiere al E-6-M)

or Presibn 7T BTU BTU
riente (psia) ( F) Gasto(g—) Bntalpta( ) Bntropta( ) Sxerg!a(ﬂ;-)
1 244 110 40000 -388000 17700 2104200
2 235 102 442959 45738000 163900 28016900
3 230 100 442959 ~13571300 58300 24464400
4 230 100 23571 -722200 3100 1312900
5 230 100 419388 -12849100 55200 23151500
6 253 122 983574 824300 805700 49617300
? 253 122 16429 304700 13500 814700
("] 253 122 967145 17938300 792200 48802600
9 253 122 967145 77218100 894100 54279200
a1 330 141 442959 49784300 165500 31218400
32 325 128 442959 ~4211900 74100 25481400
k1 253 122 880939 16066456 709535 44452614
39 253 122 880939 69667583 800802 49441060
40 253 122 86206 1811844 82665 4349987
4@ 253 122 86206 8116717 93298 4838140
L ¥ 30 46.4 645341 ~534748847 35926 293710
43 25 60 645341 ~543525484 18824 40368
44 65 298 5738 1904743 9395 1867367
45 65 298 5738 =3379132 2493 228215
110 320 103 442959 -129288100 58800 24783600
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TABLA XV

(Se utiliza con la figura 7,y se refierc al E-7-M)

Presién Tsmp

BTU

Corriente (psia) (°F) Galto(ﬁg) Entalp!a(“;—

1 244 110 40000

2 235 102 442959
s 230 100 442959
] 230 100 23571

5 230 100 419388
3 253 122 983574
? 253 122 16429

s 253 122 967145
9 253 122 967145
60 173 92 505714
61 168 92 505714
62 255 133 505714
63 253 122 505714
(1] 30 464 290163
€9 2s 60 290163

110 253 122 505714

-388000
45738000
-13571300
-722200
-12849100
824300
304700
179301300
77218100
9379700
68689000
74267200
9379700
-231847000
-224612000
68659500

) Enttopla(agyf) l':xex:gtal({g-ll

17700
163900
58300
3100
55200
805700
13500
792200
894100
415200
523300
525600
414200
32499
45808
515700

2104200
28016900
24464400
1312900
23151500
49617300
814700
48802600
54279200
25007081
27239581
31603381
25535081
94368
297266
31222881

)
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TABLA XVI
{(Energfa mministrada a cada eaquama en BIU/HY,)

Esquema Entalpfa de la C.1 Calor del rehervidor

E-1-A ~4422000 62808699
E-2-A -4422000 -
E-3-A -4422000 10148500
E-4-A -4422000 .-
B-5-A ~-4422000 10148500
E-1-B -6130800 55514010
E-3-B -6130800 3511592
E-6-B -6130800 3368304
E-7-B -6130800 -
E-1-M ~5235000 59279827
E-6-M =5235000 5283868
E-7-M =5235000 -
TABLA XVII

(UD utilizados en los cflculos, se obtuvieron de refencia i5)

Trabajo

8115349
4843423
4903397
5095282
4398932
4398932
7347109
4040725
5570620

Corriente uno Corriente dos UD { B g r)
Propano (1iq) Vapor de agua 120
Agua (liq) Propileno (vapor) 100
Agua (liq) Propano (vapqr) 100

Propileno (liq) propano {vapor) 100

Total

$838670¢
3693500
10620000
1481400
10821782
49383200
1779724
1636436
1216308
54044827
4089593
335620




E-1-A
E~-2-A
E=>»A

E~5-A
E-1-8
E~3-8

E~7-8
E~1-M

E-7-M

~75=

TABLA XVIII

(Eficiencia Exergética por equipo de cada csquema)

Torre

0.9818
0.9818
0.9818
0.9818
0.9018
0.9665
0.9665
0.9665
0.9665
0.9761
0.9761
0.9761

Rehervidor Condensador Intercambiadores Compresor Val. Exp. Sist.

0.8706

0.8705
0.8705
0.7433
0.7433
0.7433
0.8149
0.8149

0.8804
0.8805
0.9861
0.9459
0.7964
0.9160
0.9622
0.9910
0.0617
0.8603
0.8630
0.9944

0.9773
0.9922
0.9905

0.9459
0.9958
0.9905
0.9818
0.9818
0.9349
0.99%01
0.9751

0.937u
0.9762
0.9684
0.9751
0.9596
0.9596
0.9314
0.9738
0.9632

" 0.9309

0.9952
0.9722
0.9761
0.9845
0.9845
0.9736
0.9871
0.9793

. 0.2996

0.2482
0.3027
0.3043
0.2960
0.2011
0.2847
0.2847
0.2189
0.1981
0.3076
0.312]
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TABLA XIX

(Oostos de inversifn de cada equipo:&:;;nxudo a su esgueama)

Eaquema Oondensadores Rehervidores Interuuﬁﬁiﬁdqres Cawpresor Torre

E-1-A
B-2-A
E-3-A
E-4-A
E-5-A
E-1-B
E~3-B
B-6-B
E-7-B
B-1-M
E-6-M
E-7-M

El costo

9335400
1405660
1897560
1229900
1897560
10699820
1723460
1300000
215400
4021400
754000
1136000

de los equipos estd dado en pesos.

1893200

568000

568000

‘1325200

246115
246115
1751200
378600

o

— — 54800000
27057800 4150000 54800000
12779000 3036700 54800000
14899360 4524400 54500000
15296000 3151600 54800000

—_— -— 34346000
11359000 4544180 34346000
11359000 4544180 34346000
10772000 8832000  3434600C

-—- — 42784000
17039000 3753000  4278400¢
18960000 5514000 42784000

Costos Tot

66028600
87413460
73131360
75453760
75715152
46371200
52218182
51854546
53715150
48561600
64709090
68393940
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TABLA XX
(Costos de  servicio por hora, y costos de servicio totales amuales)

Esquema Agua Enfri. Vapor Energfa Elec. Agua Helada Costos Totales

Anuales
E=1-A 267 672.08 - 7405000
E=2<A 34.65 - 948.55 -— 7752000
EB-3-A 60.35 108.59 566.13 -—— 5795000
E=-4=A 25.13 - 696,58 -——— 5638000
E=5=A 60.35 103.94 595.56 - 5990000
E-1-B - 594.03 = 1470.68 16278000
E-3-8B o 37.58 514.17 210.21 6007000
B~6-B ——- 37.58 514.17 210.21 6007000
E-7-B ——- -— a58.77 195.12 8310000
E=-1~-M S 639.04 - 1570.42 17370000
E-6-M - 55.17 472.3 258 6193000
B=7-M 30.73 = 651,13 -—— 5376000

E1 costo de los servicios ests dado en pesosos.
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TABLA XXI
{Calor intercambiado en los equipos de acuerdo al esquama, BIU/Hr.)

Esquema Rehervidor cCondensador Intercambiador 1 Intercambiador 2
E~1l~A 62808699 62834175 -

E=2-A ——— 8151875 62808699 54682300
F=3-A 10148509 14201973 52660190 —-——
E-4-A - $913380 56920795 -~
E-5~A 9713747 14201973 53094952 182579
E-1-B 55514010 55542216 - —-——
E-3-B 3511593 7541454 52002417 ——
E-6~B 3368304 7150973 52145705 —-——
E~7-B —— 7386324 55542216 ———
E-1-M 59279827 59309285 - -
Ee6~M 5283873 8776742 53995959 ———

E=7~M o $310850 59309285 ———




{Exergfas de entrada, salida, la diferenci
exergética del esacquema)

Esquema Exerg. Entrada Exerg. Salida Increm. Exerg.

E=-1-A
E=2-A
E-3-A
E=-4-A
E-S~A
E-1-B
E-3-B
E-6-B
E-7-B
E-1-M
E-6-M
E-7-M

25205368
10447032
10837471
8202731
10935664
23528755
7958497
7958497
8647253
25038993
8306002
7169188

79~

TABLA XXIX

1552789
2593267
3279961
2496091
3237066
4731633
2265784
2265784
2111784
4961103
2396175
2424766

17652580
7853765
7557510
5706640
7698598
18797123
5692713
5692713
7535470
20078027
5909827
5344424

a de ambas, y la eficicencia

Eficien. Exer

0.2996
0.2482
0.3027
0.304)
0.2960
0.2011
0.2847
0.2847
0,2189
0.1981
0.2885
0.3121
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TABLA XXIII
(Tabla General de resultados)

Esquema Entalpfa Eficiencia Oostos de Inver- Costos de Ser- Costos g?cz:en
Suministrada Exergética sién amiales. vicio anuales. Totales 1008 (ref)
E-1-A 58386700 0.299%6 10895000 7405000 18300000 100.00
E~2-A 3693350 0.2482 14423000 7752000 22175000 121.17
E-3-A 10620000 0.3027 12067000 5795000 17862000 97.61
E-4-A 1481400 0.3043 12450000 5638000 18088000 98.84
E-5-A 10821782 0.2960 12493000 5990000 18483000 101.00
E-1-B 49383200 0.2011 7650000 16278000 23928000 130.75
E~-3-B 1779724 0.2847 8616000 6007000 14623000 79.91
E-6-B 1636436 0.2847 8556000 6007000 14563000 79.58
E-7-B 1216308 0.2189 8863000 8310000 17173000 93.84
E~1-M 54044827 0.1981 8013000 17370000 25385000 138.70
E-6-M 4089593 0.2885 10677000 6193000 16870000 92.19
E-7-M 335620 0.3121 11285000 5376000 16661000 91.04

Los costos tanto de los servicios como de los equipos estd dado
en pesos.
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Presibr

0 (E~1-A) con agua helada E-1-A
300 4 :

|

'
250 ! E-1-M
200 §

ISOTP E-1-B

219 .2 . 1 .22 .23 . 4 .25 .26 .27 .28 .29 .5 .51 v Efi. Exerg.

Gr&fica 1.~ Presibn de domos de torre contra eficiencia exergé-
tica, para los esquemas llamados b&sicos.
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Costos de
Serxrvicio
E~-7-B °
3
@ E-2~-A
?
@ E-1-A
?
6
E-6-M
[
6 B-J-B 'j 8'6'8 . .E’S‘A
@ E-3-A
E-4-A ©
5
E-7-M P
.19 .2 .21 .22 ,23 .24 .25 .26 .27 .28 .29 .3 .31 Efi. Exerg.

Gr8fica 2.- Costos de servicios contra eficiencia exergética.
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Costos
Totales

46

E=2=A

[ >

E~5-A
1 E-1-A
E~4=A

E-7-5
E=7-M

E~3~B
¢ E-6~-B

10

1Y o2 .2 .22 .23 .24 .25 .26 .2 .26 .'9 34 Efi. Exerg.

Gr&fica 3.- Costos totales contra eficiencia exergética.




Figura 1.- Esquema bisico de destilacién (E-1-A), (E~1-B) y
(E-1-M) .
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Figura 2,- Esquema con termotransportador de ciclo cerrado
(E-2-A).
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} Figura 3.~ Esguema de destilacifn con termotransportador de ciclo
abierto y vapor de domos como refrigerante (E-3-A) Y
(E-J-B) .




Figura 4.~ Esquema de destilacién con termotransportador de

ciclo abierto y 1lfquido de fondos como refrigerante
(E-4-7) y (E-4-B).
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Figura 5.~ Esquema de destilacién con termotransportador de
| ciclo abierto, vapor de domos como refrigerante
y recuperacibn de calor de los productos de fondos
(E~5<A).
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Figura 6.~ Esquema de destilacién con termotransportador de
ciclo abierto, vapor de domos como refrigerante
y subenfriado antes de la v&lvula de expancién
(E-6-B) y (E-6-M).
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Figura 7.- Esquema de destilacién con termotransportador de
ciclo abierto, lfquido de fondos como refrigerante
y condensador después del compresor (E-7-B) y




6s3e ANALILSIS CUMPARATIVU:

Oe los costos totoles anuales se pueds determinar dirsctamsnte cudl
de 105 essgquemas es sl Optimo. Paero sntes haremos un unfilisis de estos
Tablas psra coaprsnder megjor sus resul tados.

Ahara bien, antas de comanzsr dicho anflisis conviene tsner pressnte
qus las esquemas E-1-A, E-2<A, E-J=A, E-b-A, E-5=-A, E-7=M tienen como
medic condensante agua de snfriamiento (90-115° F), mientras que los es-
guemas E-4-3, &£~3-8, £-6-8, €E-7-8, E=1-M y E-6-M tienen como msdio con-
densante sgua heleda (56° C).

6.3.1%  EFICIENGCIA EXERUETICA ¥ rRESIUN DE DESTILALION:

Exeminando los llasmados esquemas blsicos de destilacibn: E-1-R, E-1-8,
E-1-M en 1» Tabla XXIIl y Lz gréfica 1 se puede opreciar que mientras que
pers E-1-8 y E-1-M, 8l sumenter ls presibn, disminuye la eficiencia exer-
gktice mientras que psra E-1-A, que es el de los tres esquemga el de ma-
yor presibn es tambibn ¢l ds més alto velor exervbtico. tsto se debe @
que dicho esyuems uss sgua de enfirumiento que, al aumentar su temperstu-
ra, suments su sxergis mientrss que L-1-8 y E-1-M usan agua helsda que,
al sumentsr su temperatura, disminuye su e~ergia, siendo esta la razBn de
la ciferencia, ya que si ussnos azua helada en lugasr de zyum de enfiramien-
to en £L-1-» tendremos que kste es el esquems ofsico de mhs bajs eficiencis
exgrgetica.

Lo misno sucede con los asquemes E-7-8 y E=7-,
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El hecho de que el disminuir le presibn sumente ls eficlencia gxer-
ghtica cbasdece ® que el guato de la corriente de vapor disminuye sl
disminu.r la presiln (esto se comprende al ver a tzcdo el esquema como
un sistems, con lo que dicha corriente de vepor resulta ser significe-
tiveuanta ls de mayor valor exerghticos. Tubles IV, IX y XIII). Ests
disminucibn, qus se debe @ la menor cantided de celor neceesrioc s dsr
sn sl rehervidor, suments ls eficliencia exergbtics.

Ls correspondancis entre sficiencis exergética y presibn de torre
que se mantiens en sagquenas semejantes, haciendo la ytsttnctﬁn entre
los que tcngan sgus helade y ayus de enfriamiento, no se mantisne en
el cmeo de los saquesas €E-6-M y E-6-8 (Tebls XXIII). tn este casoc, al
sumentar le presibn le eficiencis exergbtica sumenta.

54 sxsminamos con cuidedo Los términos involucrados en el chlculo
de le eficlencis exergética de estos esquemss, se verd que el trassjo
dedo en sl compresor del E-6-8 es superior el del E-6-M (Tabla XVI) .
Kdemfs, ei obssrvamos loa volGmenes manejados por el compresor en sm-
boa saquemss, el de menor presibn (E-6-4) msneje un volumen menor, co-
mo ars de esperar. Por lo tento, la rezbn de este mayor treoajo cunsis-
te en que ls rezfn de compresibn es su.erior en el esquema de menor
presibn,

Esto se realizb pers ver el efecto ue ios scercomientos de tcmpera=-
ture an los intercambiudores, ya quesn €-6-3 se dio un scercomientec de 15°
F y en E~6-M se dio un acercamiento de 11.5° F, y esta diferencia da 3.5°

F fue lo suficiente pers quc el comwpiz.ar tuviers que ejercsr mayor tra-




bajo y, por lo tanto, bajor sl rendimiento exergbtico del saquema.

Om esto Gltimo y del eequems E-2-A, donde en lugar de tener un acer-
camientc tenemos dos, debido » que se trata de un ciclo cerrado, se
puade concluir que, de todoas los factaree que afectan la eficiencia

sxergbtica saialadoa in el capitulo 2, los scercamiantos de temperatura

son los mbs importantes.

6.302. EFICIEWCIA EXERGETICA Y CUSTUS Di SERVICIO:

Le eficiencia exsrgétice, por ser un indice de la utilidad con 1ls que
usamos la energia, deberf{a de darnos unz tendencia de los costos de ser-

vicio. 51 vemos ls Tabls XXIII y ls gréfica 2 notamos dos excepciones:

a) El ceso arrin: sefalado ertre los esquemas E-6-8, E-6-M, cuyas
razones yé se vieron.
b) El esquema E-1-A, que en cuanto 8 eficiencia exer.btica es el

cuario mejor y en cuanto a costos disminuya hasta el novena.

Para entender esta segunda excepcibn es necesario observar que el slto
valor de la eficiancia exer;btica de este sistena @s engsfioso. La exergla
de 1ls corriente de agyua de enfrismiento e la salida del condensador (que,
:n eate esquema, tiene un gasto muy altao) tiene un valor muy grande. Pae-
ro este valor no results Otil, ya que la ener.fa que lleva ests corrien-
te se tirard a la atmbsfera en les torres de enfriamiento de agus, y este
"10-uBo no 1o contempla la eficiencia exergética.

61 s¢ alminan las contribuciones de esta agua de enfrismiento el valor

ije 1o eficiancia exurgétics es poco superinr o U.2.
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S1 se pretendiers, a partir de los resul tados anteriores, esteble-
cer una relacibn matemfitica que diera el custo de servicioe e partir’

de la uxergis se incurriris en un visible error, ya yue:

s) Los coatos ds servicio son funcibn del trabajo eacial asef
como de las condiciones de mercado, en tanto que ls exer-
gls se refiare ¢ un trabajo méximo termodinémico.

b) El cosficients sxerghtico de la utilidad con 1a cusl se
estf usendo la snergia, sin tener en cuenta la centidad

aspl esda.

A fsvor se puede decir que 1a relecibn o tendencia que.existl an-
tre costoes ds lcrvtclns‘y eficliencia exerghtica ee mbs clara confor-
me los sequemss se ssesejen asi como i ee utilizan los mismos eer-
vicios en iguales proporcionsa.

En le grifics 3 ee relacionsn Loa coetos totales con la eficiencla
exsrgktica, en la que una de las curvas representa una presibfn de ope-

racibn, y ls distancia sntre ellas representa el costo de la torre.

6.3.3. OQTRAS OPLIUMES:

Adenfis de los dos esguemes snisriores e exploraron otres opcionas,

tsles como:

a) Upciones 8 presiones mc Li:jse pera que, usande agua helada,
s enfriara en las coirlentes de nis ulta temperoture (cama,
por sjumplo, los esquewss del tipa 6 y 7), perc el limite im-

puensto par le tempeprature del sgu: helada y el acerczmiento




m{nimo de tempersturas en los intercambiadores tun sélo per-
mitian un sharro de tras pletcs con un enorme incremento en
al érea de los intarcambiadorea.

b) Opcionea s presiocnes ligeramente superior a la media pars gque
los esquemas del tipo 6, con sgua de enfriamiento, funcions-
ren. 5in embargo, asta presién minims nacesaris ers muy su-

parior & la presibn media.

En ninguna de las otras opciones exploradas se encontrd un me jor
aprovechemiento exergético de le energla que en €-7-M, ni costos mda

- 5ajos que loa de E-6-8.

S5e3eb. ALTERNATLIVA SELLCCIUNADA:

Viendo le Tebla XXIII y le gré&fica 3 es f&cil concluir que la me-
Jor slternativa ss £-6-8, y aungue €-7-M, por un lado, nos de el ma-
yor rendimiento exergético y, por otro, nos fije unaos costos de ser-
vicios mbs oajos, se raquiriria de una amortizaciBn z 35 afos para
qua sate ssquema representara una mejor inversién que £-6-8.

Lo mismo ocurre entre las opciones E-3-A y E-U-A, en las cuales al
tiempo de lmortizacibn es de 0 aigos.

Por lo tanto, las altarnatlyas scleccionadas san:

@) 51 la plants posee agus halesda, E-6-4,

b) Si la planta no posee agun halada, E-7-M.
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6e3e5e CONDICTUNES Dt UPZRACTION:

Los principales problemas de operacibn se presentardn en el arran-
T que y en lLos paros. En el monentn del arraniue, tratinduse de los es-
quemas que nO poseen un pequelio rehervidor, @1 calor necesario sera
dado por el compresop hesta que comiencen a fluir los condensodos.Por
10 que, 3i e@ espera tener un gran nimsero de paraa, conviene tener un
pequefo rehsrvidor gue syude en esta operacibn.

En loz paros, cuando se suspende la alimcntacibn s la torre, se de-
tendré el compresor dirigiendo los gases directamcnte al peqgueilo con-

densador el drenado de laos fondos.
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CONCLUSIUNES

Las conclusionee de la presente Tesis son de tres tipoas:
R) Referentes a la exergia.
8) Referentes s los termotransportadores.

€) Referentes s costos.

A) Referantes » la exergfa:

1) Ls eficisncis exsrgitica permite comparar esquemas de praceso,
indicando cuél de ellos maneja més eficlentemente la energis.

2) Pars gastos de energia asmejantes, en esquemss de proceso sema-
Jantee, diferenclss marcadas en el valor de 1la eficiencia exer-
gktica, acusan mayores costos de servicios en el valor mas bajo
dal rendimiento exergético.

8) Referentes a los termatransportadores:

1) €1 uso de los termotransportadores permite optimizar el sprove=~
chamiento de la energia.

2) Los term2trsnsportadares son esbecialmente (itiles en destilacip-
nes:

a) con pequuiias diferencias de temperaturs enére damos y fondos

b) cuando la presibn de operacibn sea alta debida al uso de agus
de enfriamiento, ya que los termatransportadores permiten ba-
Jar la presibn haciendo atractivoz otros mzudios refrigerantes
o permitiendo enfrisr al sistems en otro lugar a temperaturas
wmhs elevadas, y

c) cuanda el calor dado en el vrehervidor es mayor al retirado en

sl condenasdor.




C)

(5 & £

3) Los termotransportidorss més Gtiles para la destilocifn son
los de ciclo ablerto.

&) Los termotransportadores en una plenta deben servir pars opti-
wmizar el uso de la energia en la planta y no de cada eguipo.

5) Los termotranaportadores por compresibn no compiten can cam-
biadores de calor, ya que su servicio es distinto.

6) Para sl pressnte coso, no conviene hacer uso de economizado-
res, vi gue lo diferencia de temperaturas gue se tiene entr:

los fondos y los destiledos es muy pequefia.

Raferentes s 108 costos:

1) Los termotransportadores representaon un shorro en 193 costos
de servicio (gastos en vapor, agua, energia eléctrica, etc.).

2) Los termotranapqrtndorcl permiten un ahorro en los cpostas de
inversifn cuando se laogra disminuir significativamente la pre-

aibn de operacibn.




NOMENCLATURA,

COP = Loeficiente Desempeio en Maquinas refrigerantes.

COPH = Coeficlente Dmsempeio en Termotranspar tadares.

CUPHm = Cosficiente de Desempefo en Termotransportadores maximo. Se
pusde obtener de acuerdo a un ciclo de Carnot.

d = Oerivade o diferencial.

O = S5ignifice lo mismo que una Delta maylscula cuando e antepone s
una varisble (incrementa).

€ = Energle.(OTU).

Ee = Exergia de entreie a un sistema. (BTU).

Es = Exergfa de salidu de un sistema. (3TU).

Ex = Exsrgis. (3TU).

Eu = Energfa de una carriente a condiciones smblente. (3TU).

F = Hazbn de colores, y es igual a dividir el calor obtenido entre el

suministraco.

G = Energis liore de Gibos. (5TU).

h = Entalpia de una corriente de refrigerante en algin punto de su
ciclo. (8TU).

H = Entalple. (3TU)..

“B = Entalpls de le corriente de selida de damos en una torre de

destilecibn. (8TU).
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"D s Enteipis de la corriente del producto de domos de uns torre de
destilecibn. (BTU).
He = Entalpis de uns corrients de entrads s un sisteme. (BTU),

He = Entalpis de ls corriente del producto de fondos de uns torrs de
destilacibn. (BTU),

Hp' = Entelpie de le corrients de ‘producto de fondos subenfrisdo de
une torre, (3TU).

“L = Entelpie de la corriente de alimentacibn e uns torr: de destile-
cibn, (BTU),

NL"- Entalpie de ls corriente de elimentecibn en uns torre des desti-
lecibn con precalsntamiento de la alimgntacibn dscndb el calor del prné
ducto de Pondos.(BTU).

Ha = Entslpie de la corriente de reflujo sn una torre de destilacibn.(3Tu).
He = Entelpia de uns corriente a ls ealica ce un eistems.(3TU).

Hs = Entelpis de le corriente de fcndos proveniente de lg tarre de das-
tilacibn,(BTU).

Hy = Entalpia da le corriente de elimentacibn sl rehervidor de le torre
de destilecibn. (3TJ).

Mu = Entalpis de una corriente e les condiciongs ambiente.(3TU),

Hu = Entalpia de la corriente de salida cel rehervidor en una torre

de destilacibn.(3TU).

ﬂ“‘ = Entelpis de la corriente de sslide del rehervidor cn una torre

de destilecibn con precslentamisnto de la olimentacién urande calor del

producto de fondos. (3TU).
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% = Constants.

L = Phrdidse da axergis an un eietema. (BTU).
My = Flujo wmhaico de un refrigerante. (1b/Hr).

N = Eficisncia isoentrbpics de un compresor.

NL = Eficiencis adiebbtice de un caompresor.

No = Eficisncis macénica del per compresor-motor.

Ne = Eficiencie sléctrica del motar.

Nm = Eficisncia mechnica dsl motor.

Nmi = Eficiancis mecénics dal compresor.

e = Cosficiente de eficiencia da Carnot en ls entrades de un siasta-
me (1 = Tu/Te). T

Ns = Coeficientszde eficiencia de Larnot a 1a salida de un eistems

(1 - Tuw/Te).

P » Presibn. (pate).

Pq = Preeibn del medio ambiente. (pgia).

Qs Cslor que plerde o cede un sistema. (gyy),

q, = Cslor cedidoc an un condensador an una torre de destilacibn con
ternotransportador. (87TU),

QG = Celor euninistrado a un sistema.(gTU).

Q' = Cgalor dado en el rehervidor de une torre de destilacidn donde

se precslignta la slimentacibn usando el calor de los asroductos de

fondo., (3Tu).

uz = Calor cadido en el rehervidor de una tarre de destilacibn por

termotrsnsportador. (3TU),




)

Qe = Gn = (alor abtenido en el absornedor. (3TU).

4t = Lealor intercumbiodo en gl condensador. (BIU).

Ge = Calor suministrado a un sistema o sl evaporados. (B8Tu).

Urav = Lslor ocbtsnido o necesario en un proceso reversible. (8TU).
Us = Color cadido jor un sistesa. (3TU).

(z = Lalor necesario s dsr en el desorosdor. (dTU).

R = Constante universsl de los geses. (3TU/1b mol 9F).

§ = Entropfs. (BTU/9F).

Sscum = tntropis scumulade. (BTU/%F).

S*acum = Entropia scumulads referide s las condicicnes anbiente. (8TU/OF).
Se = Entraple de una corrients de entrads a un aistems. (8TU/%F).
Sgen = cuntropis generads. (OTU/°F).

§°gen = Entropla generada referida s les condiciones ambiente. (aTu/SF).
bge = tntropis del color obtenido por un sistema. (BTU/CF).

Sqs = Entroplu del calor suministrado a un sistema. (3TU/9%F).

Ss = tntropfs de una corriente a la salida de un llstema.(aTU/oF).
Bu = Entropla de uns corrienta a las condiciones smbi-nte. (BTU/°F).
Swe = Etntropfe del treosjo suministrado s un sisteme = 0. (&TU/°F).
Sws = Entropfa del tranajo obtenido por un sistema = 0. (4TU/OF).

T = Temperatura. %).

Ta = T, = Temperatura del obsorbedor. °r).

Ta Temperaturs del condensedor.(°F).

K

Ta = Temperatura del evaporsdor.("F).

Tp = Temperatura cde la corriente que se calienta en Bl concensador. (7F).




«fim

Ts = Temparaturs de ls corriente que se enfria en un evaporador.(°F).
Tu = Temperatura ambiente. (9F).

Tz = Temperstura del desasorbedor.(9F).

V = Voluuen.(ft’).

W = Trabejo real hecho por el par motor-compresor. (8TU).

Wc = Trabajo sdisbfético hecho por un comprasor. (3TU).

Wi = Trsbejo iascentrépico hecho por un compresor. (B8TU).

Umax = Trabsjo aéximo termodinémica. (8TU).

Wmin = Trabajo minimo termodinémico. (3TU).

Ws = Trabajo obtenido de un sistema. (3TU).*

**) La presente Tesis utiliza el sistema técnico inglés dr medidas de-
bido a su amplia aceptactiBn y uso corriente dentro de la ingenieria

quimice.




Condensador,

Rehervidor.

Vilvula de expancién.

Compresor.

Intercambiador.

Absorbedor.

Agotador.

Bomba.
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