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INTRi7DULCION 

Entre las necesidades fundamentales de la segunda mitad de nues-

tra siglo el disponer de suficiente energía a castos sociales bajos 

es una de las más apremiantes. De esta necesidad, que se ogudiza en 

los países industrializadas debido al mayor consumo per capita, 	no 

se escapan los palees con altas reservas de energéticos, como r•Iéxico, 

baste recordar la crisis de energía eléctrica de 1980. 

Su alto consumo ha sido la causa de que se ousquen nuevas fuentes 

de energía sal como de que se investiguen mejores formas de aprovecha-

miento de las existentes. 

Una de estos formas de aprovechamiento son las bombas de calor e 

"termotransportadores". 

La presente Tesis tiene corno objetivos: 

1) Mostrar c6mo los termatransportadores representan una alterna-

tiva para optimizar'el aprovechamiento de la enurgio en algunos 

procesos de deatiloción. 

2) Presentar cómo la exergía es un cuncepta útil para el análi-

sis del flujo de energía en todas sus manifestaciones, en ul-n-

temas y proCesos. 

La secuencia seguida para cubrir estos objetivos consiste 	en 

2artir de las derinicinneu de 	"aner;ia", "eficiencis exer- 

aética" y relarionsrlas crin los concepto;, tradicior,z-les de la termo- 



din6mica, para así plantear el balance de "exeryia" en varios siste-

mas. 

En el tercer capítulo se explica yu6 son los termatrunsportadores, 

c6ma se clasifican, en c;u& se basa su funcionamiento y cuales ;ion las 

condiciones necesarias para su óptima rendimiento; se plantean las 

ventajas del uso de los termotransportadores tonto como sus limitacio-

nes. 

En el cuarto capítulo se discute tu aplicaci6n de los termotrans-

portadores para el ahorra de la energía en procesos de destilacl6n.De 

la discucián se otiene: 

1) Lo.. termatransportadore:, son una buena al. tirn:itiv:: p.:ra i;smi- 

nuir el consumo de energía. 

2) Existen varias esquemas, para las sistiniras de destil*ici6n, que, 

empleando termotranuportadures, cumplen satiFc,ctoriemwnte con 

el L 	zf¥iLiente d2 '.a unerni3. 

3) Pare seleccionar el 	nuemc más 	ropizlriem se :E.;ui-.:. 	;o ,pr¥rur 

las alternativas nn tcrminus de ualances exeryÉt:cus y d¥s:te 

el punto de vista económico. 

El quinto capitulo y ;:a¥ ;c, central de t 	Tesis pre5ei¥tj lu:: Si.Fe- 

rentes euquw:nus de dt,:,tilción nn:roiss y lo;, out: t enurar. ::1 r;4n- 

sic1erar en ellos !ermotr.inspart:i¥¥:f:::. i.tam. 	r:; e- ' i j1 1¥¥n 	dr. 
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acuerdo a la presión de operación de la torre en: 

1) Laquemas u preut n alta: estú pr.sibn e:, la necesaria para po-

de; concentrar los vapores de domos ytilizandc agua de enfria-

miento de noventa grcdoo Farenheit a ciento quince. Dentro de 

estas esu.;emas se encuentra el de uso crmún. 

2) Esquemas a presión bajo: considerando el bajo consumo de agua 

de enfriamientu que se tiene en los esquemas anteriores 	con 

termotransportador, perruite usar agua helada en lugar de agua 

de enfriamiento y bajar la pres.ibn de operación de la torre,cun 

las conocidas ventajas que esto representa. 

3)• Esquemas a presión media: tienen una presión intermediJ entre 

las dos anteriores y son aquellos qur, usando ague de enfiru-

miento, retiran el culo; de una curriente que se encuentra a 

una mayor temperatura que la de los vapores :sal i•Jce de dunas. 

Una vez planteados los especto3 anteriores a nivel tebricc, se pro- 

sigue en el capitula sexto con la presentación df c lculo, numbricus 

en baje a un caso de estudia que consiste en una columna de fraccio-

namiento de una mezcla de propano-prapilenu. be presentan los r¥sul- 

Lados en forma tabular, incluyend_, el oalarce de materia y enLrgia 

de cada una de los esuqemas aLterneti✓us y la eficiei,cia excrgltica 

de cada uno de ellos. Finoir, :ntc, se repartan lau inversiones del 
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equipo de cada esquema, asi como de operac16n y totales, para con- 

cluir con la discuci6n técnico-económica respectiva. 	 fA 

() Entenicce por "optan;zar" el wrr_cntrsr unir! nejo^ 31tsrnativa 

en cu^ntn el usa eficiente de le energía, Junqu_ br-ta no scc 

necesariamente la mejor. 
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LXERGI.A 

2.1 	COu:GLPTL OL EXERGIM Y bU UTILID,+O. 

2. 1. 1. 	OEFII'dIGIC1P OL L,:LiZGIi¥: 

La exergta es un concepto da uso recionte que permite. calcular la 

cantidad de energía útil en un sistema,relacioneda a las condiciones 

del mr-dia ambiente. La energía libre de Gibbs se definr: tamnién como 

el trabaja neto máximo: 

La diferencia entre erra libra de Gibbs y exerijía son la pre-

sión y la temperatura de referencia, que para la exer;ie son sienpre 

las del medio amtliente. 

Por la tanto, la exergío es igual a la energía libre d 	ibbs,'si 

se consideran como cundltiona: da referencia las del ir,cr;ic ambi_nte. 

2. 1.2. 	UTILI 	Oc  

El concepto dt exerg!a es 6t11 en tente que es una energía libre 

e indica que porcentaje de la enerc,la .:;:ac:a en un procea: ,e h,. de-

gradade, pur lo que es :mlJosible ut:iizorl-: cuma traj.:,. 

Tomando como ref_renc1a 1us condicienco ambi¥_•ntc, el hacer el aná- 

lisis de! proceso, se permito: tener en cuernt3 le alrededores, mien-

tras ;uie un análisis i entalpías tan as ;Ju la sttuuc:ibr: Jel giste- 

0 
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a 

mas y sus interrelaciones sin tornar en cuenta el media que lo ro-

dee. 

Al analizar las sistema3 y prcrce 	con el concepto de exergio  

per.,iite sauer cuál es su eficiencia termor.tinámica ayuiando, dL: es-

te'modo, en la selección del mejor de ellos. 

2.1.3. ANCR IA: 

Este concepto es el complementario del de exergía, y consiste en 

la energía que se halla dentro de un sistema, y que es imposible 

convertirle: en trabajo a las condiciones ambiente. (rig. 1) 
Energía 4 

T•mpsrofura 

Finura 1.- Urtfica cque reppi•es&:nta 1n relación entre la rerla, 

la exeryla y 1 e eneryl::. ; 	-  

Lnerç4 -. Excrrjia +  
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2.2. 	DE:.iiRNULLU Tci i UDIlu¥;yllCU JL L. LXi. iGI.i. 

En el presente inciso se darán los valores de la exergís 	en 

distintos procesos comunes en la industria de la transformación. 

De la segunda ley de la termodinámica tenemos que el trabajo 

máximo que un sistema puede dar a su= alrededores está dado por la 

siguiente relación: 

Umax 	l¥rev ( T T Tu 

Aplicando esta ecuación a diferentes proces 	teniendo en 

cuenta la definicitn de exergía se obtiene: 

a) Lalentamiento de un sistema: 

Ex = L max = {jrev ( 	- Tu ) = irev 	( T - Tu) - D:S (T - Tu) 

b)  Enfriamiento re un sistLna: 

Ex=.umtn=C ( T TTu ) (TU) 

c)  Lstado estacionario y reversible: 

Ex - ' ¥Jmax = U - T (Tu) Ud - D.., 	(Tu ) 

Como OH = energía total :nile t4n.no¥ 

O.. (Tu) = Mnercí 

-7- 

r 

0 

d 



ro. 

1 

d) rara loa; Sl át[:Tílijna que :-,e: encuentran e tern,;wratura infe- 

feriar -a la del rnedio ambi:.nte, tenemos 

T< Tu 	y 	T>¥] 

Por tanto 



se 

f) Para compresi(n de un líquido: 

E=Lu 

5=5u 

Por tanto 

Ex = DH = U (OP) 

2«3• ¡JiLi4NSi:L DL LXL'RGI"5 

2.3.1. 	U+st-..i.LL 0i= LXLRüliiU Uw U¡j :iITL.M.: 

Faro un sistema cualr,uiera tendremos (F19. 3) 
Trabajo Suministrado 	 Trabajo Obtenido 

ws Swe 
Ws Sws 

Corriente de Entrada 	 Corriente de Solido 

(He,Se¥ 	SISTEMA 
	

(Hs,Ss) 

Qe ISgs 	 Qs1Sgs 

Color Suministrado 	 Color btenido 

Fiyuru 3.- Representación de un sistema y su balance energ(:tiro. 

De acuerda a un balance de +rntull-s i y per la pr:mer"J J.Ly de le 

termodlnárnlca tendre+nta: 

He 	+ Je f «.ge - 	+ ys . 'is - q ) -• ti 

donde la únt.lpta -1t 1c cr.rricnt+.: tf+_ LiiI.urit c:5ri k:,L(  
por 	Nr. y 1. n+'+w4lp13 de 1a ca: r.rntc qu:. ':z Lc dii. 3istt r++a cctá re- 
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prescritada por Ha. 

Esta ecuación, si referimos sui entulplan u tau condiciona, em- 

' bierite, tenar¥os: 

DHe .. Je + Le - (W3 r r.s + UHs = q) = U ... (1) 

Aplicando a este mismu sistema su uoiance de entrºpías notene-

mos.que la entraía que entra menos le entropla que sale más la en- 

trapiu que se genera es igual Fa la entropia que se acumula. Refi- 

riendo a la flg...3 el anterior enunciado .¡e obtiene: 

Se + Swe s Sqe - (Ss + Sws + Sqs) + bgen - bacum 0 

5i se refieren ahorü las entroplas i las candicianes .imbiente y 

se multiplican por ]u temperatura ambiente se obtiene: 

Tu (Die + bwe . ánL»: - Tu (u:.s + Sws •r SL,$) t Tu ('en - S¥ icum, 

restindcu este ecuá?ct n número 	Je le ecuuci sn 1 

DHe - Tu De+.ue- Tu  

JHs - Tu Oss . Ws - Tu a:in + 	s - Tu bqs - (q - T- (-Sog,:n 	r 

S isum) )... (.3) 

CntCncL':i, 	 .i iii' úxL-(•• tj7 tened: 

Ee 	- Tu O.&2 

Es = OHs -• Tu )ti 
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Además de la definicl6n de entropín tenemos: 

S 
T 

F'or tanto 	 'A 

4s 	- Tu 5qs = 4a ( 1 - TT ) : s (Ñ1) 

 Te Sqe = +,e ( 1 - Tu ) 	4e ((+L? 
T 

:.simismc ae tiene que el trauajo pobee entroplL igual  

Su = 0 

Fin.almente- se tiúne que: 

q - Tu (5•r. - 	 acum) - M - Tu O:i - L 

que es unu enc::c;ia Iiore referida a crn,ic.cnt: 	noiente, es 

es una exer9la. Por lo ut;e err re1 ida:j la eruuc:éri 3 rccrtsenta un 

balJnc2 de ExEr ías, quedando: 

Ee + uáe + yc: i11e = 	+ :is Os - L  

tata e>_ una ecuación en lu r:ue1 tcdos ia: 1&rm;no . .¡._e toser scr: 

exergi_s, y tiene. vent,;3s r;abrr: un u:1un;.: de ertalpizs en lc que 

respectu 3: 

1} Invclur u I.oz ;jLr_¥!tdares, y 

?) 	ráus par'rtte ralcutar ta 	r: ^ t :ro¥l1 n mir '1 ;r: .,c :-c. 



Eus alrededores purque urn tartu que t'5na en ruante las ccndi_o-

nes de los fflisríos, ;termite aüt iar cual e,; el tral. Ju máximo dipuni-

bte. 

fars comrer,der el aspecto de la eficiencia terc:.lin!imica 	del 

procesu, conviene analizar cada termino. 

2.3.2. 	PL Tti T¥i 	 Dt LL' 	 D. EXLRGI&.:i 

En el presente incisa ne analizar5 c:ac'.a uno de lac ttr^ino;; de la 

ecuación 4. 

Ee ♦wa+;¡eWe = Es+Ws+ysíís -L 

2.3.2.1. 	TCrmino trabajo: 

Como ccrreaponde a le definici6n de exarría Ctra.ie;c neto máxi-...c 

referida a :as conaiciane amoiente) y en cuantL el '.i u;a¥o ccimc 

tel e siempre es un trerl3ju neto :i&.x mu tendienue que el trí:J13,¡c sii¥rn-

pro tiene una eftcitncia del cien por ciento; es decir, el tr:.¥eu;o 

es siempre tot i1. er+te, exergia. 	 A> 

2.3.2.2. Férdidas (L): 

Jcci.dLu e la In erfscciñ" de ur: slstt it , sie. rc cxiáte:r: ,pér-lfr♦_s 

dr maro tt$ en for-;,a dL ca:... (1 ; f;:; 	 .iir. ;.iE iF: +rfr• 	. 

o quE° ucarr.ina 	i tcc, ;rtrd d. ami_ ec; 	:czr,1¥srSi'zI.. !n: 

de un arr :;c. 

4,, 



-,3- 

Las causas de estas pérdidas pueden ser: 

3) uisipación por fricción. 

b) Transferencia de celar.(Lo que oceciuna una reriuccibn de 

la temperatura con lo que, aunquE: obteriyamo:, la mi:;ma 

energiu, ésta se encuentra más cercana a la tc:mperuturo 

ambiente, por lo que su valor exergético es menor). 

c) Reacciones químicas. (La energía de unión de loo átomcs 

en una molécula es cien í or ciento exergia, sin embargu e  

Lutos, al reaccionar, por ejemplo en una cornbustibn, li- 

beren calor, lo que ocacinr una der,radaciían rscl 	valor 

exurgitico de este energía). 

d) Mezclas físicas. 

2.3.2.3. 	Exergiu tric: 

Cnmo se eprecia, por la deducrién d:-i belarce de es: 

Eq = 

donde fl es el coeficiente de u3rn.:t cuyo comportamiento se pede 

apreciar en la fig. 4. 

Esta eficiencia salo se obtiene por medio de un ciclo reversiciu 

aerfec to que trr,ba te entre las tc mper tuyas Tu y T. 

Gracias al coeficiente y e le gróFica se pude lleor a loa si- 

juientas conclusiones: 
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s) Es más valiosa la energía cuando se encuentra a más 

altas temperaturas. 

b) A temperatura ambiente, el valor exergético es cero, es 

decir, no tenemos propiamente energía t6rmica aprovecha-
ble. 

c) $s necesita trabajo para transferir calor a temperaturas 

inferiores el ambiente (refrigerdci6n). 
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Es 1ü más ciflcil rde evaluar; Sin N::'oorgo, eati s. pesiole y 

directo de la definición de exery:a. 

2.3.3. 	EF1(:ILI:t EXERui-TICi;: 

Este conce„:to es et qut nos permite evaluar e1. . ¥r. 	_:^t tcr- 

mudinámica de un proceso y, por la tanto, el apravectzamiunto de 

la energía en el mismo. 

Le eficiencia exergética tiene por drfinici n:a la exergiu que 

sale sobre la exergia que entra, que se puede expresar: 

	

Es + Ws + Eas 	Es We + Ec e - L 	1 _ L 

	

na Le +ue+Eqe 	Co+ e.,Ege 
Ee+We'Ege 

Pcr .j primer principia de la ter:ncdinámicu teneres que las p rdidas 

Qie.Tpre serán -ler.ore:s o, cuando mucho, iruales a 1 	ue entre, 
per lo que la eficiencia enerç€tica sie: ,:rc Le:;drá v;:cris ;anoitivns. 

Por el secundo principio terrernus que lus pérc'i !os sieem!3rc son ma-

yores a cero y sólo en el eutedu reverle c:. _d..-.n -st.r :.»:de 5 a ce-

ro. Por la tanto, la eficiencia ex_r Etir si•2!n¥rre es mono: e cusr-

do mucr:a igual o una. 

	

ti valor di_ ec.e 	f ii:r `.' c .r . te en que: pz:r c? s.• a •fi,i. na e! 
vo 1nr „E1 rr:ndsrn!ert,! terrnod'_ná+Hice r4c. 1.=: E.'np 	 e, e'r' :.in j)r¥r:• 5r. Qi- 

do. 	LE .di cir, ::LC trrI1 i .:i u 	Li:.n ::2 cür LU .¡UE; 	 .  

£r. 	El ji: C oeoc. 
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TER¡-¡uTr 	:;t(T,.►)usiLb 

Los termotransportrudores o bambas de calar non un 	lo de 

equipo que permiten car►ducir calor de fue,1tes tarmtco:, que se 

encuentran a t►a,;a tamperatura hacia puntos que están ü una tem- 

perature mayor, Trdiunlu el u!ao de troba je, El r jarnrlr, pnr fo'fa's 

conocido es el rcfripers¥tor r!or¥Gstico. 

ENERGIA ELECTRICA 
	 CALOR PERDIDO 

O DE 
COMBUSTIBLE 
	

CALOR CEDIDO 

IiwWTRANSPORLMI 
DOR 

A MAYOR 

TEMPERATURAS 
	 TEMPERATURA 

Figura 1.- Esquemas del funcionamientu de un termntr¥nr:Nartador. 

Estos termotranspurtadorec se pueden alan1ficar se ún el pro-

cesa físico involucrado en: 

e) Tcrmotransportadores por cornpree;:6n. 

o) Termatranopurtado:e`. par abeorcifn. 

c) Ter niotrenspurti +er ec p^. reeccibn tu!mic . 

d) Terrn tr:.'n:tportre tr42Cct:c. 

0 SE puer.;cn cl 	t. ti,,, o de c'.c1a inv:.l....._. 
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el Termotransportadores de ciclo cerrada. 

b) Termotranportedores de cicla acierto. 

3.1. OEFIIIti;¥.5: 

Las siguientes definiciones son de usa comen en ingeniería: 

e) Eficiencia tírmica de una máquina.- Se define cnmo el tra-

bajo ohtsnido por unidad de energáa térmica suminintrnda. 

We 
N ' eje- ... (1) 

b) Coef icietite de deseen i o de iñ qu:nes refriyeranten.- Se 

define como el calar desalojado por unidad de trabajo su-

minis trada. 

CÚP = Qe 

	

ule 	... (Z ) 

c) Coeficiente de desempeño de ur. ter,notronsportador.- Se 

define como e: calor cztenido por uni-:a:1 de trabajo d- 

da. 

::Uf¥ii 	Le 	... (3) 

d) Raz6n de colore.- t`e dertne cur,::l ci ca:;.,rcotet,!'Ju 

	

por unidad de r.-aloe 	i: strwria 	i tj tF,mp2rctu_?. 

1 



-18- 

e) Coeficiente de energía primaria.- Se le representa por 

MPcit¥ y es lu eantidúd de uneryiá ubtEMIdt por enercjla 

primaria suministrada. 

3.2. 	 T:.Düri . NIJÍ: CUt 	 Iúi: 

Son aquellos en los cie:es se encuentra involucrada la coo-

presi6n de un ges, en un ciclo inverso de RAMIhE. 

3.2.1. CICLO IrruzRSD DF R í iiriF 

Estc ciclo comiste en: 

e) La cornpresi6n de unges saturado o sobreccnturado. 

(1-2) 

c) Un enfirerr.iento hasta tener un lí:,uidc satur:!d,) o 

subenfri¥dc. (2-3) 

d) Una expcnsi6n tsoentélpica. (3-4) 

e) Un calentarri::ntu hit obtener e: yss original. (4-1) 

(Fig. 2 y 3) 

El sistema mas elemental en el cual cc puede r¥ulizor este ci-

clo se aprecia en la ft . 1. V cur.siete de les uiguic:r,tets ;:.,rtea: 

e) Compresor. 

e) Condan,ador (donde sE: r.ar calor). 

1) 	Oi:;it v;. de wr.{a:.ntis.fin (vúlvulu). 

e) 	(dandi: : 	c.:lari. 



MPRESOR 

Fiçjur 2.- Fut Seguida ¡iur v1 rEfrlgorijnto díz un 	rmt:ur.r - 
toi' 3: 	 eti rrrij. 

IR 

l_ Y

u

%J 

F 3.- t.j'tJtJ ..C: :J.r 	.ir tj. 	'i.. r 	:rtcr 
t::.J 
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Las ecuaciones que rigen este ciclo son: 

1) Calor cedido en el condensador. 

Qe ■ Mr (h2-h3) ... (6) 

2) Co1or tomado en el evaporador. 

t;e • Mr (h1-h6) ...(7) 

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

s16n isoentrópics. 

a hr (h2-h1) ..(8) 

4) Trabajo real ejecutado por el compresor. 

Wc  = Mr (h2-h1) 

Ni 	...(9) 

5) Trabajo realizado por el motor, tomando en cuenta la 

eficiencia del compresor. 

_ (Ir (h2-h1) 

Ni (No) 	... (1o) 

donde: 

No 	- Nm (We) ¿ mC ...(11) 

Nm • eficiencia mecánica del motor. 

Ne R eficiencia elfctrica del motor. 

Nmc a Eficiencia mecbnicn del comprr:sar. 
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Si recordamos la detinici6n de coeficiente de desempeñu de un 

termotranapartadur. ecuación (3). y uplicamou el teorema de Car-

not según el, cual el valor máximo que puede llegar a tener es; 

CCFHm 	Tc ... (13) Tc - Te 

que, comparada con el coeficiente de desempeña de unes máquina re-

friyerante nos dará; 

CUPi - QLP + 1 ...(14) 

Si suctituimo5 las ecuaciones (6), (7) y (e) obtenemos otra co- 

rrelaci6n para el Ct:PH,que es: 

COPLA = h2 - h3 
2 	

... (16) 
1 

lo que nos pErmite ver que cuanto rn s alto sea la temperatura a 

la salida del evaporador, mayor seré nuestro i...P-, lo mismo que 

contra ¡afis cercanas sean las ti n pera tucas del evaaur .dor y del 

condensador. 

3.2.2. 	F;.. Tt? iEj ..UL .:FL-T¥i'ti L. cF LC iLiIA. 

3.2.2.1. La diferenci da tempera turas req:,ert d!as para la tran- 
fereneia de calor: 

Debido u que el Fluido F: cáltntur &u un int_rca i ;Or r.!e cu- 

:'. or no puede cat i r a une maya; temperatura que la I;c¥►;...i ztura 
1u entrada del fruid'' a enfriar , y que pira 3c:ir a la ni 8!n t,.m- 



perature seria necesaria un ares infinita, se produce entonces un 

acercamiento de temperaturas entre la cntrudu del fluido a cdlen-

tcr en al condensador y el refrigerante, la .,u, igualmente sucede 

en el evapurudor. .stos acercumientos afecten el rrndimicntu de 

la siguiente manera: 

Tc - Tp + DTc ...C17) 

Te = TG - DTe ...(18) 

Normalmente, estar incrementos son del orden de cinco a diez 

grados cent1 radoa, por lo que el C1JPHm quedará: 

Te 	Tp • 0 Tc 
CJPHm a ----- 	 ... (20 ) 

Tc - Te 	Tp - Ts • ()Tc.DTe) 

Y como la temperatura del fluido :: culentar ion el condensador me-

nos la temperatura del fluido a enfriar erg el eveparador siempre 

es menor que la temperatura del fluido o culentar en el cnndensa-

dar y, además, tenemos que vi incremento de temperoturu en el con- 

densador siempre será menor que el incremersta de temperatura 	en 

el cundensador más el inr•.rementn de ternpa:rat«:ra en el evo; arador. 

resulto: 

Tp < Te 

Tü - Ts 	Tc - Te 

Par lo que Iitc:: -,-e:r.,.¥, c^t..n !cz 	un 	''.•n+nuIrt.'n rn e: 
valer del. CfPI4. 
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3.2.2.2. 	Potencia consumida por auxialiere9. 

Las bombas. ventiladores u otros equipos que son necesarios y 

que consumen energía mcc;nica se suman al traoajo del compresor en 

la ecuación que determina el valor del C µ1 reduci(ndalo. 

La inaficiencia de estos equipos produce calor que puede ser 

usado pera racupe 	un poco el valor de su rendimiento 

' 	3.2.2.3. FsCTCl1E5 )L ¿NSUCI..tMICi'aTU: 

El ensuciamiento del condensador del evaporador ocacionaque 

Las acercamientos de temperatura aumenten su valor. 

3.2.2.4. JARICIu,1 Ot. Tc.Is tst,.Tt;r21: D. LFi FLUUJTe. DL C.•....í : 

Estar, variaciones de temperatura de le fuente de culor o fiui-

do a calentar se pueden resolver po: medio de una integración del 

valor del LCÍ H con el tiempo y por unidad de: mismo. 

3.2.2.5. 	Li :.FICIEt CIrt DEL CLI'ií'RELCGR: 

Debido e que el ciclo 1rreversih! e de un comrescr no existe, 

La eficiercia del mismo siempre e:. menor. Lsta irreversibilidud 

3e debe: 

e) 	Irrc:vcrsibil ir¥-nd interna.- cs el calo 	neradn por 

la dinipecibn visca:,•a :fe. r..friyrsrc•,rte, cierta hurte 

dr•, esto ::crdi.;in se rF°nui:rc cr; cl ..nien::::f :r 	sir' 

emo¥3: jo 91 	1 Lt.- FH :3r: ve ;tt:;mir.u:Ju. Su ericl.en- 



do entl dada por: 

(i. *I)  sct - 1 	
... (21) 

b) Irreveraibilidad extarna.- ¿u la debida al calor qui 

se pierde u través de l:'.; ; :.rcr1e riel comr:rer. 

De las dos la cn &s significativa es la interna y pare la mayo- 

¡'la de los compresores tenemos una eficiencia isoentrópica 	del 

vetente el ochenta por ciento y una efictincia del moLcr del ocnen-

te al noventa por ciento. 

Sabiendo que paro las com4:resores de desplazor^iento jn itivo 

la masa movida es igual a la densidad del gas por la cficicrIcis 

volu.nf trace del compresor por el volumen del shas a luz condf cic-

nes de salida y por el nGmero ic pasos, tendremos que lo a_ria- 

ble más signific..tiva es la denaicla, ya que: a.1 :jumertu: Al 	tHm- 

peraturu dei evaporador éste aumenta, !u qu ocuc:ona que t1 c.,n,-

presor requiera mayor potencia. 

titus variaciones dificultar. El central cde1 sis ter- y : e: s1:-

luci6n a este problEmo seria Medular La veluci•'ad del cc•-,,prcEur, 

pero esto r►:sulta de un cauta pruhi5it:vu. ::ln 	bnra, ex+c•tL:-

otras aOluci.7nL'; ta.0 cao: 

a) Acupinr de dos a cuutrc pulsar 21 -notar ;;c.ro ::u -  — 

risr la velocidad del cu—.presor. 

c. 	'Jariur :L a;,irirt1 del 	..:tn. 
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3.2.2.6. hlotureu de cualausti6n: 

Latos dan un ¡aujcr rendlrniento, ya cqu puer+e ser a;i:¥3vachaie 

el color de la com.3usti5n. V esta eficiencia puede llegar a dar 

un P¥H do:. veces mayor al de un motor eléctrico, tc:niErdo a„abas 

el mismo 

Tienen como r,uy seria desver;tajas sus altos costos de manten-- 

miento, el ruido que producen y los gases de combuti5n. 

3.2.2.7. Dis^.asitivcs de exparwi6n: 

+u importancia ne nada más esta en la calda de pres?.n, ,ina 

también por el efecto que producen en el flujo del rc.frig, rante. 

Loe• dis,)osit:ves de expunsi6n pueden ser: 

a) Válvula reguladora. 

b) Tuno capilar. 

c) Una turbine de exrans;6n.- Lete dispositivo perioite re- 

cuperar cierto tr:'bujo ;:sera el cgres : , sin eirorryo 

Los proalernas de control que pre_.enta la 'ir.:cn i:np:¥.w- 

ticarle. 

3.2.:;. 	TcRI Tri..:: ¥r'úüT. i).) LS. P¥„ L 	; ¥F<.0 !N J' Li..L _ ,;Ic•:T::: 

L"s el rniomo sistema .fue de cirio cursa:, tan :5i:: d1"ier:.n era 

:iue en lugor de user un rFfriyerrsnte c:. use dl._elctu.rent :A f:ut•'.c 

que se desea celer,tar. 

1 



-26- 

Un cama de particular interés lo representa el te rmacompresor, 

(ver fign. 4 y 5) el cual ue utllizu para purificar fluidos, lle-

gendu a trabajar hasta con diferencias de temperatura entre el con-

densador y el evaporador de tan sólo siete gradas cent1c_,rada3.y un 

L WM de nueve. Estas se están ut!lizando actualmente en lu puriti-

caci6n de líquidos y en la obtención de ague dulce a partir de agua 

salobre. 

Figura 6.- Termnaif6n t tLr,not. ano, rnr t r;tc:r ;pn: cuinI E ,! ñr, dC cicl a 
irtri. 



1 
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^igura 5.- Ciclo seguido en un diagrama de presi5n contra entalpíe 

por un terrnotrurspartodor de ciclo eo:erto. 

3.3. 	1 	 r'.:;i  

3.3.1. JcF.AAICi iÑ Y LL.:Sit I¥..L'ILÇ : 

Estas termotranspertndores funcionan a través de un ciclo de ab-

3orci5n y se usan para diferencias de temperaturas más reutrinyidas 

¡ a temperaturas más baJaa Ceuta última restricción se debe a que 

siempre se han usado sistemas amoníaco-agua o bromuro de litio-agua. 

in embargo, e:. de esperar que sis en la práctica uE prueün su efi- 



l. t. n"t. 	t. 	) 

1 	t.rt 	v 	 0 o ¿r: t 	1 	r ' .•. 1 	rt. ": 
,fl!' 'Jfl4 	 rL ..witj.3. 

La CLflri ', 1. r.t. it 	rJ.i.:: 	. •t: 	t.; 

t!ré catrt 	:.. Li...t 	trr. :.:._. 

u) itc1t 	 Fn. 

j) 	P, 	.rr1jL i.:,1ts 	.QrU.3it 

. -"-rü 1t. rJ.t!ict 	 T! 	tc ? 	 e. 

nIr.; riurit. 

L. 	r. rCl 	tg 	t. ¡ 0 t ii . 	 Fr,  

L• Ti. t ¿.it 	é.. 	 un ,.itt; t 
/Q aT, Tc  

GENERADOR 	1. 	0 CONDENSADOR 

Sol.~ O 
Rica (VALVUL* 

Sol. 
Pobre 

o 
Q o 

ABSOR8OR 
	 EVAPORADOR 



cl vapor dial refrigersntL entre el ajuarued_r, dnnde se enruca- 

tra una n3luc:6n ;:oar_: en r 	ra;7tu que lo ri¥scir.  . De eh! c:s 

trarisp ortadu al 	ierador, donde el refrige;ante ea desoraido y pa- 

ru la cual st requi...rc calor. El e.seruwite re.,re::u °:1 ausorbedor y 

el refrigurünte parra al cndensador e ceder calor, de sal el eva;,o-

rador a recioir ca:or y de ésta lugar, nuevumente, al abz orbedor• 

(ver ti. 6). 

Los 	ter motrnnsportadoree por eueorciíin se dividen en: 

• ) De tipo 1. 

b) De tipo 2. 

Le diferencia entre uno y otro se duce a la presión en que :ra- 

tbajen, ya que en el termatransportarior de tipo 1 la presión en rl 

abaurbedur es menor :;ue la presión en el rseneradr:r mientrr:s qur en 

las termotrensportadores del tipo 2 la pre i6n en el absorbí.inr e=. 

mayor a la preui6n en el generador. Par ella es que )gis ucmbas V 

las válvula- de expansión ocupun lugares c:.:rrtr<1riofr en r 1r• ..iclo. 

3...2. 	TCRr iüTL1:.E-¥riTt.OLi' 	PU, 	U:: T:;7U 1: 

c:rr rata ciclo el vapor a üe ja ;:r..oi5n entra: en ]  

;ande el ausorbsnte lo ta .0 y ue gcneru un ^1. c;r "n" a una . 	- 

ratur "Tn'. Iota ,nezcl:: ahí fnria. dn c- 	 t. intL cambia ca- 

lar cn;s r:.'. .jbsrrl¥E:nt 	rwsn+ 	w_ ,!.1 	 para 	;u: 

rierur ar ciarrde a jscrbe un curar ".'° i una tc r.r.r:- ¥ iur "Te" y. 	: 
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refrigerante se desasorue del liquido transportadcr. El refrigerante 

pesa el condensador, donde cede calor "4c" a una temperatura "Tc", 
pare pasar a la vdivula dE cxpa nsiún, donde VAerde presi6n y d_ur:ni- 

nuye su temperatura y de ahí pasa Al evnporadnr d:.nrfe recLue calce 

"Le" a una temperetura de la fuerte "Te" y nuevamente al absorbedor, 

con lo que se cierre, el ciclo (ver fig, 7). 

Decido a que a mayor presi6n mayor temperatura y, Examinando el 

ciclo, se tiene: 

Tz > Tc > Te 

T}> Tn> Te 

Pare tener una ttmpFreturL. hamog%nea dr: salida se cuele hacer que 

le ter;ipereture que se obtiene en el coi;Hensador seu inu41 a le tem- 

per3turn qut se obtiene en el 	cruednr, aunque esta r,c es .:ndLspen-

sabie. La razSn de csl.ores será: 

F 	la  • 	> 1 
4^ 

be puede epr.:ciar que el único traaeja añadido al sistema es el 

de 1 i bamba, que. si  la cz.nparamau cn el traba ja re ;uerr.c'.a un un cor-

¡.reuor, que re,uierer los te::7:o::ransportjd--res por rrr.,7:•esibr., re-

sults dLspracieble. Haz6n por la r:ui:l na :;e u a cI :.ONH p. ra su aná-

lisia. 
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El tipo 1 	pecial.ns:nte útil cuando tenenleu 'n pauiblai fuen-
tea de energía tºrmlca: una muVcr d.. l neckuari=i y otra menor. 

El usar d estii manera le fui.nte de cavar temperatura de por re- 
uultido i;ue s -. 3 tii nf una mayor enere,•.a que utilizar.1n un intareon!-

bi-_dor de calor. t:aate con ver que Ys razón de cai4iren es mayur que 
1. 

3.3.3. TERi•.UTit:ii: i:i4TNJuHE...- .i Nu...;ilLIG1. Ot TIFO 2: 

En este ciclo ae sufre una inveri¥ibn en las presiones entre el 

•bcorbcdor y el generador. 

.'or la tanto, en soto: ciclo tendreos qua el va;;nr de &,ite pre- 

si6n entro al as::ardedur. donde se mezcla cnn liquido u c1ta prPaUm. 

iUe este: lucrar sale • un interc uabiador dunda ue anfria y c alienta al 
liquide proveniente del ºererador, p.rru tacar o une válvula de ex- 

pcnei6n y ol gen Frador, donde a000rac- calo- y el refrir;i:rnr.te 	se 
desasorbt. 

cl aosorúunte :asu del generaiar el auscrtst.lor ;:^r -ned:o dr tuna 
boros e interca:nd lindo calor co:i la corriente arria. mena cn- u.. 

.i :fr:rer nte pasa s ur, cor.tans¥'Icr de ;Ju+3 t.iuíiiper..tur ei' don- 
de se cen!leiian y por mete de una O:ii'La cu CI:1'.di rt'..in a iVrr::tiOr 

le alta pr'e:S:5n, doid nuevAift. ti ce c7n'/ ° er ta er. w.Ip .: ;ir. 	;Fir 

al 	 y cuárar el ciclo (ve: fty. 21). 
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El calor obtenido del condensador en general de baja temperatu-

ra, por lo que no siempre es aprauechable, se suele despreciar. Por 
lo tanto, la razón de calor será: 

f 	C° 
	

<1 
üz .s 

Como se puede apreciar de la fig., en este ciclo tendremos: 

Tc < Tz <Tn 

Tc < Te < Tn 

En este caso se suele hacer que la temperatura en el evapore- 

dor sea la misma que la temperatura en el generador. 

Por lo general este ciclo es funcional cuando se desea energía 
a más alta temperatura de la disponible, y en menor cantidad. Ade-
más de requerir de una corriente a baja temperatura para trabajar 

en el condensador. 

3.4. TER MOTRf,N5PURTADCRE:.; POR REaCCI0 UIMICA: 

Estos aún se encuentren en fase experimental, y debido a los 

problemas que resultan del manejo de sólidos, no son de fácil uso. 

Para su explicación, tomemos el siguiente ejemplo: 

e) Reacción 1: a TI. 

Sn0 	+ 1125  --+ Sn5 + H20 + OH i. 

b) Reacción 2; a T2. 

31120 + Sn5 —» 1125 + Sn0 (2H20) + 0112 

c) Reacción 3: a T3. 

Sn0 (2M20) --+ Sn0 + DH20 - 0113 
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Estas tres reacciones se verifican a 	ferkritcs ú pEr.iturl3 , sien- 

du T1 mayor a T3 y a su vez T3 mayor a 12. t ndn lata tIob primeras 

exatérn¥icau y le tercero endatttrmica ne tr:ndr2 una c:crto ctidad 

' d 	una temperatura TI mayor que la ttmperntura de la fuen-

te, que ae encuntra; a T3. 

Por lo tanta, en estas bombas tranafeilmos calor de una tempera-

tuca baja 13 a una temperatura alta T1 y siendo el calor transfe-

rido menor al tomado de la fuente de ener: . 

Fisura 9.- Lcsau¥::z 	. un ttrmotrans: crt 1j ::c 	 3inir. . 
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3.5. 	TLR,'i¥ TMMIJ:'.Jr2TisD.aiL.i T::A.iLt¥:.C:TrijGJ:¥: 

Estos t rI¥atran,,,úrt.:d3rec astán fuera dr1 esti dio de esta Te-

sts debida a sus principios involucrados y el hecha de que traba-

jan con eficiencias muy bajas. 

El principia en el cual se tasan es el hec o de que. nI pasar una 

corriente directa a través de una termabatería de un lada se manten- 

dr5 una temperatura más baja que del otro (ver fiu. 10). 
o. 

Cu 

Cu 

Fiçura 10.- cs:¥uen,a de un írra1otrun5;]grtrida_• ter.c¥.¥el¥_ctri¥c. 
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C 

• Qz,Ts _ 1  

On , Tn • L- Go. To 

	

i JNDICLONES Tc  Tz  TN 	T 1 P 0 1 1 
MPERATURA Tc To 	TN 	A B S O R B E D O R 	D E S O R B E D O R 

TEMPERATURA 	ALTA 	 BAJA 
PRESION 	 ALTA 	 BAJA 
DE F - QN/QZ=QA/(QZtQ0) F 1 e. COMPARACION DE LOS TERMOTRAS- 

. 	 <1 	 8 	PORTADORES POR.  ABSORCION 
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NPLI"LGN DE LUy TEHMOTAANSPÚUT:i0UNLS A L54ULMAS DE DESTILMGION 

En el presente capitulo ae viré la utilidad de aplicar termotrans-

portadores,sl proceso de destilectbn, se seleccionarán los más adecus-

dos, y se explicará la necesidad del uso de ls exergis para el análisis 

de setos sistemas. 

V.1. ANAL L.T 3 D- L:; 4 ESIUEMAS 0 DESTILMCION: 

Para optimizar  si aprovechasiento de le energía en un sistema o en 

un proceso es une condición indispensable partir del análisis del mis-

mo. Por lo que se cooanssrá con el análisis del esquema básica o nor-

mal de destilscibn. 

4.1.1. ESI" JLMA 8MSIG0 DE OLSTILMCION: 

En le tip. 1 se muestra un esquema básica de destilación a partir del 

cual se pueden obtener los balances de entelpla siguientes: 

a) Balance de antaipla del sistema. 

ML 

 

+ Q - 1p ♦MF ♦q... (1) 

b) Balance de entslpis en la torre. 

M̀   ♦ Mq  ♦ MW  : MS  ♦ MS  ...(2) 

e) @elenco de entelple en eL rehervidor. 

MT • V  • MW ...(3) 

d) Balance de entelpis en el condensador. 

MS  s Mp  MN  ♦ q ...(4) 
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Estos balances corresponden a un sistema tradicional o básica de 

destilación. 

4.1.2. ESUJJEMA O. DE5TZLMCIUN CqN PRECi LENTAM4IENTO DE LH ALIMTMCIOWY 

U5i 4DQ EL CHLOR oc LUS PRUOUCTUS DE Füi¥fD : 

Una primera forma de aprovechar ls energía es calentar la corriente 

de aliaentsci6n con los productos de los fondos de destilaci6n, lo cual 

acaciana que en la misma cantidad en que la entslpia de la corriente de 

fondos disminuye, la corriente d alimentaci6n aumente. 

MF' • MF • 

HL' s 	HL + 

Ya que las entalpia de las corrientes de salida de la torre no se 

•uodificen. 

Me + HS a K ...(7) 

Del balance de entalpias de la torre se tendrá: 

HL' ♦ R' ♦ HW' : K ...(8) 

Como 

ML' > HL ...(9) 

se tendrá una de estas tres opciones: 

•) Mw' 1 •ip ...(10) 

b) MW'< iW ...(11) 

c) Las c anteriores. 
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Va que no conviene suben/riar la corriente de de condensados que recircu-

ls a la torre, as tendrá; 

Mp' - HR  ...(12) 

y 	•HW' a HW  - DHF  ... (13 ) 

quedando entonces e: balance: de la torre. 

M̀ ' +NA  + MW' . K . N1  + HS  900(14) 

El balance de entalpías del cundenssdor es el mismo, y tomando en cuanta 

que la corriente de alimentación hacia el rehervidar es la mismo, se obtiene: 

♦ 
. Q-DH ...(16) 

Y el balance del sistema es: 

H̀ 9  ♦ Q1  * 	HF  ♦ HD  ♦ q ...(17) 

b 	H̀   ♦ Q' • HF' + Hp  • q ...(18) 

De donde se aprcia que el calor necesario s dar en el rehervidor dis- 

•inuye C 1119. 2). 

Esta forme de recuperar color es de uso actual en la industrie. 
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lqurs 1.- Disprssa que muestra las corrientes y su entalpis en una torre 

f 

L 

Figura 2.- Diegress qua muestra las corrientes y sus 	alpí©s en una torre 
de dsstilaci6n con recuparacibn di calor da fondos. 
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4.1.3. t&QWENA OE D TILMCIWN GUá TERNOTI<#*Nb úRTADUFi: 

Una segundo forma de recuperar energía consiste en el empleo de un ter-
motransportsdor (fig. 3). 

HL  
L 4 	w 

Figura 3.- Olagraes que muestra las corrientes y su 3 entalpia en una to-

rre de destilación con terootransportedor. 

Le intenci6n de usar un termotranapartedor es le de retirar el color del 

condensador y aplicarla en el rehervidor. Os la fig. 3 se obtiene el •i-

guiente balance de entelplas: 

e) galanes de entalpis del sistema. 

HA. + ,é2  + 1 - Na+ 11F  • q2  ... (19 ) 
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b) Balance de entalpla de la torre. 

HL  ♦ HR  + H. . HB  + HS  ...(20) 

c) Balance de entalpla del rehervidor. 

HT  + K2  + DQ s HW  ...(21) 

d) §Balance de entalpla del condensador. 

He  . HR  + H0  + q2  t Dq ...(22) 

e) §Balance de entalpla dei termotrsnsportedor. 

Dq + W s DQ ...(23) 

Si estos balances se restan a los provenientes de un esquema básico 

de destilación re obtiene: 

s) Del balance de entalplas del sistema. 	 1 

. q - q2  ...(24) 

b) Del *@lance de entalpias del rehervidor. 

Q • Q2  + Dq ...(25) 

c) Del balance de entalptaa del, condensador. 

q • q2  + Oq ...(26) 

Por lo tanto, la entalpla que se suministra al usar un termotranspor-

Osdor,  , ea. 

y por el hecho de ser 

4 	• 	W + t¡2  + Oq ... (271 

tenemos que la energía suministrada al sistema de destilación siempre es 
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menor que cuando no es emplea ya que 

4i 

4.1.4. EFICIENCIA ENERGE:TICN EN LG5 SISTtIWS DE DESTILACIUN: 

Si usamos como herramienta de análisis de estos esquemas a la ental-

pis,pars saber qufe esquema represente un mejor aprovechamiento de la 

energia, el resultado sisapre favorecer& el esquema que posee un termo- 

transportador por utilizar menor energíu. 	.rqo, el usar este crite- 

laplica igualar al calor con el trabajo y, aunque ambos son energías, por 

la segunda ley de la termodinámica se sube que no es posible transformar 

todo el calor en trabajo. 

El concepto teórico que nos permite igualar la cantidad de trabajo ob-

tenible a partir de una cierta cantidad de calor en las condiciones en 

las que el proceso se realiza, es el de la exergia. 

Concluyendo, se demostró que los termo transportadores implican un aho-

rro de energía, y para sobar al este ahorro represente un mejor aprovecha-

miento de la energía es necesario hacer uso del concepto de la exergía. 

4.2. CRITERI05 DE SELtCCIDIY DEL TERMOTRNN: URTADOR 

Del inciso anterior tenemos que es conveniente analizar el uso de los 

termatransportadoree aplicados sL proceso de destilación, y en el capitu-

la 2 se vio ya cuáles son. Para sabor ahora cuáles son los termotranspor-

tsdorea más convenientes e usar, se debe tener en cuenta: 

s) Los termo transportadores por reacción química y termoeléctricos 

es encuentran en fase experimental y no se tienen ■ntecedenteu 
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de uso industrial. 

b) Los termotransportadores por absorción son de amplio uso en 

la industrie de la refrigeración, pero tienen le serie des-

ventaja de que sólo se pueden emplear en ciclo cerrado. 

c) los termotransportadores por compresi6n, el igual que los 

anteriores, han sido ampliamente usado en la industria, y 

pueden mar de ciclo abierto o cerrado. 

d) Las termotrensportsdores de ciclo cerrado, como as muestra 

en el capitulo 2, debido al acercamiento de temperaturas en 

el condensador y en el evaporador, presentan una menor efi-

ciencia que los de ciclo abierto, en donde sólo existe el 

acercamiento en uno de estos equipos, y no en los dos. 

De lo anterior se concluye que loa termotransportadores de ciclo 

abierto darán mis altos valores en cuanto a su eficiencia exergética, y 

para mostrar esto en el caso de enbliais se incluye un ejemplo de ciclo 

cerrado. UeLidu a esto mismo, los termotransportadores por absorción no 

se analizan, ya que operen en ciclo cerrado. 

a 
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t)EáCRlPClUÑ PL L 	jLJM5 

PRCPUE5TUS DE DrSTTLACION CON TEH¥IUTRAí ut4TAOUR• 

La generecibn de los diferentes esquemas que se presentan en seguida 

es el resultado del análisis hecho el coso de estudio. 

Aparte de las presentes alternativas se consideraran otras, que fueron 

desechadas debido a su ineficiencia (tales coso apttmizezscibn del área de 

intercambisdorss, flujos en serie en lugar de en paralelo, etc.). 

Estos esquemas son aplicables a la separacibn de otras mezclas, presen- 

tanda un mayor beneficio en separaciones con; 

•) Temperatura de domos cercana a la de fondos. Esto permite te-

ner un valor mayor en el COPH, lo que reditúa en una mayor 

efieienci• del uso de la eneryía. 

b) Noletilidades relativas muy cercanas de los componentes. Esto 

nos permite tener poca verlaci6n de temperaturas en el evapora-

dor y en el condenador, lo que, nuevamente, reditúa en valores 

mis altos del LUPH. 

c) Me punto de ebu!li"ié;, muy bsjo,ocacionando con ello el-

tes presiones en la torre para poder usar agua de enfriamiento. 

EL uso de un termotransportador permite disminuir el gaoto de 

agua de enfriamiento a niveles teles que vuelve atractiva le bGs-

quede de otros medios de enfriamiento. 

() la nomenclatura empleada a partir de este capítulo (véase más adelante, 
pág. 	.) obedece a : le primera sigla (E) significa esquema, el núme- 
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5.1. C5UUEMAS CON TORRE DL DESTILMCIG A PRE¥IDs ALT; 

Este casa de estudio, que es la ssparscibn de propano-propileno, tie- 

nc como limitación las temperaturas del agua de enfriamiento que se ea- 

pisen en el condensador (90-115a F). Por lo que la temperatura de damos 

se fijo en 1250 F. 

Los termotrsnsportsdores a emplear son por coaprasibn y de ciclo abierto, 

con dos posibilidades: 

e) Usando vapor de doraos como refrigerante. 

6) Usando liquido de fondos como refrigerante. 

Además de estas dos opciones se analizo un asqueas de ciclo cerrado y 

uno con recuperación de calor de los productos de fondos para mostrar la 

insficiencie de asabas. 

Por lo tanto, los esquemas son: 

E-1-s) Eegema básico de destilación (fig. 1) 

E-2-s) Laqueas con termotransportador de ciclo cerrado (fig. 2) 

E-3-s) Esquema con termotransportador de ciclo abierto y vapor 

de domos cama refrigerante (fig. 3) 

E-4-s) Esquema con teraotransportsdor de ciclo abierta y liquido 

de fondos como refrigerante (?ig. 4) 

E-5-a) Esquema con termotrsnsportador de ciclo abierto y vapor de 

damos con refrigerante y con recuperación de calor de los 

productos de fondos (fig. 5) 

ro se refiera a la figura del presente capitulo, en donde se represente a 

dicha esquema; las letras A. 8 y M significan la presión de la torre (alta, 

Saja o media). Mal por ejemplo, E - 6 - 8 a Esquema representado en la flg. 

6 y que corresponde el casco de bajo presión. 
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Figura 1.- Esquema básico de destilación. (E-1-A),(E-1-6) y (E-1-M). 
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Figura 3.- Esquema con ternotransportador 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 li-
quido de fondos como refrigerante (E-4-A) y (E-4-B) 
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Figura 5.- Esquema con termotranaportador de ciclo abierto, 
vapor de domos como refrigerante y recuperación 
•-de calor de los productos de fondos (E-5-A). 
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El hecho de que en todos loa esquemas sea necesario emplear un conden-

sador se debe a que el ca'or retirado del sistema en la condensación de 

los vapores de domos, es superior al dedo al sistema en la evaporación de 

los liquidas de fondo (Tabla 1 del cap. 4). 

Loa esquemas E-3 y E-5 requieren del uso de un rehervidor, ya que para 

que 	pueda transmitir la corriente de damos todo el calor necesario en 

en el rshervidcr, se requiere aumentar le comprssi6n s niveles tales que 

ocacions una disminución en la eficiencia exergítica y un aumento en cas-

tos, por la que, en estos casos, rewulta m s conveniente hacer uso de un 

rehervidor pequeño. 

5.2. ESÚULMAS CON TORRE DE DESTILACION A PRESION BAJA: 

Como resultado de los esquemas con termotrensportador tenemos que le can-

tidad de agua de condensación es .:uy bajo (ver Tabla 21 del cap. 4), la 

que invita a explorar el uso de agua helada logrando bajar le pres16n de 

operación de la torre, con lo que se obtiene: 

a) Disminuci6n en el número de platos. 

b) Costas de equipo mis bajos por menor preai6n. 

Teniendo coso resultado los siguientes esquemeu a presi6n baje: 

E-1-b) Esquema básico a presión bajo (fig. 1) 

E-3-b) Esquema con termatransportador de ciclo abierto y vapor 

de domos como refrigerante (tiq. 3) 

E-6-b) squema con termatrensportador de ciclo abierto, vapor de 

domo coso refrigerante y subenfriado entes de la válvula de 

expansión (fig. 6) 
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Figura 6.- Esquema de destilación con termotransportador de 

ciclo abierto, vapor de domos como refrigerante y 

subenfriado antes de la válvula de expansión (E-6-13) 

Y (E-6-M) 
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Figura 7.- Esquema de destilación con termotransportador de 
ciclo abierto, liquido de fondos como refrigerante 
y condensador después del compresor. (E-7-B) y 

(E-7-M). 
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E-7-b) Esquema con termatransportador de ciclo abierto, Liquido 

de fondos coso refrigerante y condensador despu&a del com-

presar (fig. 7) 

5.3 ESi¥UENA CON TORRE DE DESTIL41CIUN A PNESIGU ¡4LDIA: 

El disminuir la prsst6n de una torre de destilscibn siempre resulta 

atractivo, y esto se puede lograr usando agua halada en lugar de 

@que de enfriamiento en el condensador, Sin embargo, la diferencia de cas-

tos de una y otra hace prohibitivo el uso de la primera, además de que no 

en todas res instalaciones industriales se dispone de ella. 

Otra forme de hacer uso de las ventajas que representa una destilecibn 

• presiones seis bajos se puede llevar a cabo,en los sistemas que usan ter-

¥wotransportador, retirando el calor en corrientes que ce, encuentran a tem-

aeraturas mis altas que le de la salida de vapores de domos, como ce ve 

en las fige. 6 y 7. 

Por lo tanto, La alternativa de presiones medies dará los siguientes 

esquemas: 

E-1-w) Esquema bísico e presión medio (fig. 1) 

E-6-a) Esquema con termotransportador de ciclo abierto, vapor de do-

wos como refrigerante y subenfriamiento antes de la vhlvula 

de expansión (Piq.6) 

E-7-w) Esquema con termotransportador de ciclo abierto, liquido de 

fondos como refrigerante y condensador despu6s de compresor 

(fío. 7) 
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Coso ce ve, la corriente que va si compresor (en le tig. 7) tiene 

~ayer temperatura de la necesaria, lo que origina muyor trabajo por 

parte de asta equipo@  pera, a cambio, se puedú usar agua de enlriarien-

to en lugar de agua helada o disponer de uno ruyor dife:onclu de tempá-

raturea, lo que permite tener menor brea dv condensación. 

Le presenta Tabla es un resumen de loa diferentes esquema* de desti- 

1&ci6n examinados: 

PRESION 

BASICO- 	CON TERMOT,RANSPOR ADQR 

CICLO CERRADO 	CICLO ABIERTO 

VAPOR DE DOMOS o LIQUIDO D; T. C: ?04003 
CONO REFRIGERANTE 

CON RECUPERACION SIN RECUPERACION DE CALOR DE 

CONDENSACION DE 
VAPORES DE DOMOS 

i FONDOS 

CONDENSACION DE ENFRIAMIEN. 
VAPORES DE DOMOS EN OTRAS 

1 LINEAS. 

ALTA E-1- E-2-A 
	

5-A 
	

E-3-A B-4-A 

BAJA E-1- 	 E-3-B 
	

E-6-D E-7-B 

Media E-1- 	 E-6-t! Z-7-M 



6 

CASO DE ESTUDIO 

En los capitules anteriores se obtuvieran los esquemas de destile-

ción y se seleccionb el tipo de termotransportedor más adecuado. En 

•l presente capítulo se enumerarán los métodos de cítculo y se expon- 

drin y explicsrín los resultados de dichos cálculos, terminando con ls 

selección de le mejor alternativa. 

6.1. PRES.tTACiON DEL CASO DL LSTUDiu Y MET000 DE CALCULÚ EMi-LEADOS: 

El coso que en la presente Tesis se estudia consiste en la separa-

ción de propano-propileno de las siguientes características: 

e) Flujo total 40 000 libres por hora. 

U) Liquido saturado en la alimentación e la torre. 

c) Composici6n: 60 por ciento en mol de propileno y 40 por 

ciento de propano. 

Y es desea separar con un 9d por ciento en mal de pureza de propi-

leno en domos y un 97 por ciento en mal de propano en fondos. 

Los métodos de cálculo que se emplearon en el diseño de la torre 

de destilación son: 

e) 	Reflujo mínimo — Underirood. 

b) N6rnero de pistos mtnimn — .inn. 

c) (Ci,ero de plato:, teóricos — Uillilund. 

d) Reflujo de operación — Van ink:e. 
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e) Plato de alimentación — Atrbridgs. 

f) Eficiencia de plato — Driekramer y Uradfarr4  
q) Distancia entre platos —)avis. 

h) Caída de presión por plato — 0.2 PSI. 

1) Diem tro de torre — Koch. 

Para las propiedades termodinámicas del propileno, del propano y 

del agua as usó la ecuación de Aadlich-KWong madificaci6n de Seave 

y diagramas de Miolliar. 

• En el trabajo de compresión se usó un 75 por ciento de eficiencia 

termodinimica y en la válvula de expons16n se supuso un proceso tea-

entólpico. 

Tanto para los condensadores como para los rehervidores e intercam- 

atadoras de calor ea hizo uso U0  recomendados. El rehervidar se supuso 

tipo Kettle con 50 por ciento de evaporación, 

Loa cálculos de casto se obtuvieron del articulo de autri y se actua-

lizaran con indices del Chemical Engineering a octubre de 1980, con. un 

cambio de 23.10 pesos por dólar. Se supuso una emortizzcibn lineal a 

ocho aiios y con cero de recuperación de capital. 

Para los costos fijos, e610 se supusieran los de inversión dE equipo 

e instalación, con un 10 por ciento de mantenia;Iente, a excepción del 

:ompresor, que fue del 15 per ciento. MdemAs se supuso un ¿0 por ciento 

le costos de instelaci6n y un 90 por ciento de tiempo de servicio (528.5 

lis al uno). 

Para costou variables 5610 se consideraron los cotas de servicios. 
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6.2. PRE.aE1iTHCLC pL Rt,;,U.T.¥Dt) ó,HM EL M 1¿¡1S CUMPM TLVD: 

Las resultados se presentan en forma tabular, y aquellos resultados 

oís significativo* tambiin se presentan en for.aa gráfica. 

La Tabla 1 indica las características que tienen las torres de des-

tilscibn, según sea la presión a la que trabajen. 

En la Tabla 2 ae den las condiciones de referencia a de medio aMbien-

te (T • 69a F y P • 1 stmbsfera), que se emplearon para las cálculos de 

las exergiss. 

Ls Tebla 3 nos sirve para un mejor uso y comprensión de las Tablas 

4 a la 15, Tablas donde se den las diferentes prebianes, temperaturas, 

gastos, entalpisa, entropias y exergiss de cada una de las corrientes de 

los diferentes esquemas. 

En la Tabla 16 ae tienen las energías qut: entran a los sistemas, coma 

son la entalpi. en la corriente de alimentación a la torre, el calor da-

do en el rehervidor, el trabajo conaequido en el compresor y le sume de' 

ollas. 

La Tabla 17 nos da los Up usados para las cálculos para las intercas-

bisdores de calor. 

La Tabla 18 da la eficiencia exerg&tica de los equipos empleados en 

cada esquema y la del sistema en su conjunto. 

La Tabla 19 nos da los costos tu.ales ae cada w:ui,.0 y los costas 

tinta la inversión, tomando en cuenta la amortizaci¥_n 
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La Tabla 20 de las cortos par hora de cada servicio en cada esquema 

y los costos de servicios totales, anuales de cada esquemp. 

• La Tabla 21 nos da el calor intercanciado en cada equipo dr acuerdo 

al esquema en que se encuentra. 

En la Taala 22 aparece la exergía que entra en el sistema, la que 

sale, la que se pierde y la e?Lctvncis exergitica. 

La Tabla 23, que podríamos llamar Tsbls general de resultados, nos 

compara la sntalpia suministrada, le,aficiencia sxsry&tice, los costos 

anuales de inversión, los costos muelas de servicio, los costas tota-

les anuales así eawo una comparación del porcentaje de costos totales 

referidos si saquee. E-1-4, que seria el esquema normal con el que se 

efectuaría este separación. 

Adem s, se tienen tres gráficas de lea cuales la primera nos de la 

forma en que varió la presión de domos de las torres en relación a la 

eficiencia exergi¥tica para los esquemas llamados básicos. La segunda 

gráfica nos relaciona los costos de servicio y la eficiencia exergiti-

cs. La tercera grafica nos relaciona :os cu toa totales contra la efi-

ciencia sxerg6tica. 
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T EIA 1 

(caractaristicaa de la torre de destilaci&) 

PIBrSIc ALTA PEMCM 9MA PIB:SSIcZ ? IA 
Mm*o de torres 2 2 2 

Ahusa de cada torre (ft) 115 80 95 
0i 	tro de tse (ft) 20 20 20 
E¥pactmianto entra plato (ft) 1.5 1.5 1.5 

Bficiaxia de plato 0.88 0.88 0.88 
o mini.» de platos 70 49 58 

teórico de platos 109 77 91 

Io de plato. reates 125 85 105 
Plato de a11n ntI 	j n 56 40 
Ileflujom!nia» a~ 14.4 9.86 11.87 

Reflujo do operación 21.75 14.67 17.8 
Prea 	Da (pala) 320 155 235 

1 i 	atora oct ensacar (°F) 133 76 107 

Vapiarizacián molar del ret rviáor 0.5 0.5 0.5 
Calar en el cmxbneador (mes--) 62834175 55542216 59309285 
Calas en el retrexvidor ( 	) 62808699 55514010 59279827 
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TABLA II 
(Q t iciones de referencia una atmósfera y 68¥) 

OQ 	ICIQi (% en w1) R 1 1PIA l4 ENiti[pIA ( 	¥ 

1 	aaa 820.63 0.07094 
• 609 prcpi1snc, 40%jzq e,ic 121.18 0.79 

98% p¥+op¥üero, 2%pzq sno 108.55 0.4998 
97% pt+op¥n, 38 prqilamo 139.29 1.1432 

(Tabla de r+elaci6n de figuras, tablas y eaqu~s de destilación) 

FIQlRi1 

4 1 

5 2 E-2-A 

6 3 E-3-A 

7 4 E-4-A 

8 5 E-5-A 

1 E-1-B 
l0 3 

8-3-8 
u 6 

E-6-9 
12 7 

6-7-B 
13 1 E-1-M 
14 6 E-6-+i 
15 7 E-7-N 
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TABJJI 1V 

(Se utiliza con la figura 1, y se refiere al r.-1-A) 

Corriente 
Preui6n 
(psia) 

T&.ml> 
( 	F) Casto() 

Lb 
 L(i) lntalpíri (¥ 	) B'1' Er Lropfa (Ñr  r;) 

BTU Energía (11r ) 

1 321 136 40000 425000 19000 
2230800 

• 2 320 127 536279 56894500 195300 
37122300 

3 315 126 536279 -5939600 88300 
30784200 

4 315 126 23571 -261100 3900 
1351600 

5 315 126 532708 -5678500 84400 
29432600 

6 342 148 1221932 49136100 1044000 
65367600 

7 342 148 16429 660600 14000 
906600 

8 342 148 1205494 48475500 1030000 
64461000 

9 342 148 1205494 111284200 1133300 
72727300 

10 30 90 2521203 -2013602957 282257 
777398 

11 25 115 2521203 -1950767384 397846 
2581763 

12 65 298 68207 22641424 111689 
22197170 

13 65 298 68207 -40167263 29635 
2712765 

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

para poder evaluar coeficientes exergéticos adecuados. 
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TABLA V 

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

Corriente 
Presión 
(psia) 

T8mp 
( 	F) lb Gasto() BTU Entalpia (¥-) BT Entropia (N-rF) BTU Exergia (r ) 

1 321 136 4000 425000 19000 2230800 

-2 320 127 536279 56894500 195300 37122300 

3 315 126 536279 -5939600 88300 30784200 
4 315 .n 23571 -261100 3900 1351600 

5 315 16 532708 -5678500 84400 29432600 

6 342 148 1221932 49136100 1044000 65367600 

7 342 148 16429 660600 14000 906600 

8 342 148 1205494 48475500 1030000 64461000 

9 342 148 1205494 111284200 1133300 72727300 

21 320 127 466876 49531434 170025 32 318075 

22 315 126 466876 -5613955 76876 26800228 

23 320 127 69403 7636066 25275 4804225 

24 315 126 69403 -767645 11427 3983972 

25 30 90 327174 -261303471 36628 100883 

26 25 115 3273.74 -253149355 51628 335031 

R1 277 115 622459 64822200 216600 23971200 

R2 466 177 622459 72948700 220400 30091300 

R3 451 158 622459 10139900 110500 21085700 

R4 282 116 622459 10139900 121500 19633700 
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TABLA VI 

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

Corriente 
Presión 
(pija) 

T mp 
(¥F) lb Gasto(a) Entalpia(H=0) Entropta(BB) Exergia(BTU ) 

1 321 136 40000 425000 19000 2230800 
2 320 127 536279 56894500 195300 37122300 
3 315 126 536279 -5939600 88300 30784200 
4 315 126 23571 -261100 3900 1351600 
5 315 126 532708 -5678500 84400 29432600 
6 342 148 1221932 49136100 1044000 65367600 
7 342 148 16429 660600 14000 906600 
8 342 148 1205494 48475500 1030000 64461000 
9 342 148 1205494 11i2U4200 1133300 72727300 
31 456 172 536279 6174..600 197200 40969200 
32 451 158 536279 9084400 112300 33136200 
33 325 129 536279 9084400 112300 32977800 
34 325 129 536279 -3670100 70200 42610500 
35 325 129 536279 12754500 43600 73079900 
36 320 125 536279 -1447500 19400 71655500 
38 342 148 1010712 40642590 863574 54045489 
39 342 148 1010712 93303067 950183 60976138 
40 342 148 194782 7832598 166426 10415511 
41 342 148 194782 17981133 183117 11751169 
42 30 90 569850 -455120737 63795 176638 
43 25 115 569850 -440918448 89922 583539 
44 65 298 11021 3658367 18046 3586610 
45 65 298 11021 -6490166 4789 438264 
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TABLA VII 

(Se utiliza con la figura4,y se refiere al E-4-A) 
Presión 

Corriente (psia) 
TSmp 
( 	F) lb Gasto() BTU Entalpla(—) BT Entropla(H-r-4) BTU Exergfa(Hr ) 

1 321 136 40000 4250 00 19000 2230800 
2 320 127 536279 56894500 195300 37122300 
3 315 126 536279 -5939600 88300 30784200 
4 315 126 23571 -261100 3900 1351600 
5 315 126 531708 -5678500 84400 29432600 
6 342 148 1221932 49136100 1044000 65367600 
7 342 148 16429 660600 14000 906600 
8 342 148 1205494 48475500 1030000 64461000 
9 342 148 1205494 111284200 1133300 72727300 
60 233 115 567592 22823800 486500 29538711 
61 228 115 567592 79744600 585900 33976311 
62 342 158 567592 85656100 58300 38620611 
63 342 148 567592 22823800 484900 30383511 
64 320 127 50469 5354387 18380 3493612 
65 315 126 50469 -558981 8310 2897128 
66 320 127 485809 51540113 176920 3628688 
67 315 126 485809 -5380619 74990 27887072 
68 30 95 237273 -189501947 26563 68534 
69 25 115 237273 -183588699 37442 237697 
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TABLA VIII 

(8e utiliza con la figura 5, y se refiere al E-S-A) 
Presión 

Corriente (pila) 
T$mp 
(F) lb Gasto(b) BTU Entalpia(¥-) BT Entropfa(1) BTU Exergta(—) 

1 321 136 40000 425000 19000 2130400 
2 320 127 536279 56894500 195300 37122300 
3 315 126 536279 -5939600 88300 30784200 
4 315 126 23571 -261100 3900 1351600 
5 315 126 532708 -5678500 84400 29432600 
6 342 148 1221932 49136100 1044000 65367600 
7 342 148 16429 660600 14000 906600 
8 342 148 1205494 48475500 1030000 64461000 
9 342 148 1205494 111284200 11333000 72727300 
80 315 127 536279 57077100 195900 36988100 
81 456 173 536279 62179300 197900 41034300 
82 451 158 536279 9084000 112300 33135800 
83 325 129 536279 9084000 113800 32343800 
84 325 129 416102 -3670100 70200 23933101 
85 325 129 120177 12754000 43600 8410598 
86 320 125 120177 -1447500 19400 6986698 
87 342 148 186437 7497030 159296 9968910 
88 342 148 186437 17210777 175272 11247329 
89 342 148 1019057 4097847 870704 54492090 
90 342 148 1019057 94073423 958028 61479971 
91 30 90 569850 -455120727 63795 176638 
92 25 115 569850 -440918448 84922 583539 
93 65 298 10548 3501634 17274 3432944 
94 65 298 10548 -6212122 4583 419485 
95 37 135 16429 478100 13700 882500 
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TABLA IX 

(Se utiliza con la figura 1. y se refiere al E-1-B) 

Corriente 
Presión 
(pila) 

TSup 
( F) lb Gasto() BTU Entalpta(flF.) BT Entropia( 	 ) BTU Exergla(—) 

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 
5 150 69 345857 -18096200 32000 18757800 
6 170 91 777292 -3479500 631100 39138000 
7 170 91 16429 -78700 12800 900900 
8 170 91 793721 -3800800 618300 38337100 
9 170 91 793721 51713200 719000 40681500 
10 30 46.4 4083987 -3439655950 119130 1856390 
11 25 60 4083987 -3384113733 227356 255469 
12 65 298 60285 20011817 98717 19619165 
13 65 298 60285 -35502182 26193 2397625 
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T7i8 A X 

(8a utiliza Con la figura 3, y os refiere al E-3-B) 

CosrienteIfft 1Pi Gasto() Entalpia(BL) Exergia(B  ) Entropfa(B  f ) 
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 5 150 69 345857 
-18096200 32000 18757800 6 170 91 777292 -3879500 631100 39138000 

170 91 16429 -78700 12800 800900 
8 170 91 793721 -3800800 618300 38337100 
9 170 91 793721 51713200 719000 40681500 
31 238 117 369428 40617600 140800 23697100 
32 233 100 369428 -11390700 48500 20414870 
33 155 71 369428 -11390700 49100 20098070 34 155 71 320043 -16227000 30650 17411394 35 155 71 49385 4836200 18450 2686676 
36 150 65 49385 -3102500 4200 
38 170 91 743514 2354847 

-3560377 579189 
39 170 91 743514 35912050 

40 170 91 50208 
-48442038 673519 38108153 

41 170 91 50208 
-240423 39111 2425050 

42 30 46.4 583728 
3271162 45481 2573347 
-483694473 32496 265336 43 25 60 583728 -491633173 17027 

44 65 298 3813 36514 

45 65 298 3813 
1265871 6244 1241030 
-2245733 1657 151664 
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(Se utiliza con la fiara 6, y se refiere al E-6-B) 

Corriente 
Presión 
(pela) 

T 	p 
(¥F) Gasto() Entalpia() Entropia(B ) Exergia(B 	) 

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 

5 150 69 345857 -180y6200 32000 18757800 

6 170 91 777292 -34179500 631100 39138000 

7 170 91 16429 -76700 12800 800900 

8 170 91 793721 - 3tlUUY00 618300 38337100 

9 170 91 793721 51713200 719000 40681500 

31 238 117 369428 40617600 140800 23697100 

32 233 100 369428 -11390700 49100 20098070 

38 170 91 743514 -3560377 57018.9 35912050 

39 170 91 743514 48442038 673519 38108153 

40 170 91 50208 -240423 39111 2425050 

41 170 91 50208 3271162 45481 2573347 

42 30 46.4 583728 -483694473 32496 265336 

43 25 60 583728 -491633173 17027 36514 

44 65 298 3813 1265871 624 1241030 

45 65 298 3813 -2245733 1657 151664 

100 228 71 369428 -19329500 33950 20166800 



Entropta(B ) Exergla( - 
16100 2053200 
138900 20295400 
34200 20034800 
2200 1277000 
32000 18757800 
631100 39138000 
12800 800900 
618300 38337100 
719000 40681500 
323200 19475093 
432800 17148493 
436000 22816093 
322200 20003093 
30235 246873 
15842 33973 
427300 20023393 
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7 aL,'. XII 

(Se utiliza aon la figura 7, y ae refieas al E-7-B) 

Corriente 
Presión 

(psia) 
T 	p 
(¥F) Gasto (j)  Entalpfa(1-) 

1 162 79 40000 -1283800 
2 155 71 369428 36212700 
3 150 69 369428 -19329500 
4 150 69 23571 -1233300 
5 150 69 345857 -18096200 
6 170 91 777292 -3879500 
7 170 91 16429 -78700 
8 170 91 793721 -3800800 
9 170 91 793721 51713200 
60 97 52 413671 -1980900 
61 92 60 413671 53561300 
62 174 117 413671 60918500 
63 170 91 413671 -1980900 
68 30 46.4 543110 -450037184 
69 25 60 543110 -457423479 
110 170 91 413671 53532200 
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TAWA XIII 

(no utiliza oon la figura 1, y ae refiere al E-1-1M) 

Presi6n TSap 
clirriente (pala) ( F) 

1 244 110 
Z 235 102 
3 230 100 
4 230 100 
5 230 100 
6 253 122 
7 253.. 122 
8 253 122 
9 253 122 
10 30 46.4 
11 15 60 
12 65 298 
13 65 299 

Gasto() Entalpfa(8L) Entropta(e 	) Exergfa(e !) 

40000 -388000 17700 2104200 
442959 45738000 163900 28016900 
442959 -13571300 58300 24464  400 
23571 -722200 3100 1312900 
419388 -12849100 55200 23151500 
983574 824300 805700 49617300 
16429 304700 13500 814700 
967145 17930300 792200 48802600 
967145 77218100 894100 54279200 
4366394 -3677507474 127368 1984759 
4366394 -3618124524 243078 273153 
64375 21369323 105413 20950035 
64375 -37910480 27970 2560350 
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(Se utiliza aan la figura 6, y se refiere al E-6-14) 

Corriente 
Pres iónT 
(pela) 

p 
(¥P) Gssto(¥) Bntalpfa(Ñ G) Entropfa(8T 	) Exergfa(B -) 

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 
7 253 122 16429 304700 13500 814700 
8 253 122 967145 17938300 792200 48802600 
9 253 122 967145 77218100 894100 54279200 
31 330 141 442959 49784300 165500 31218400 
32 325 128 442959 -4211900 74100 25481400 
38 253 122 880939 16066456 709535 44452614 
39 253 122 880939 69667583 800802 49441060 
40 253 122 86206 1811844 82665 4349987 
41 253 122 66206 8116717 93298 4838140 
42 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 -12988100 58800 24783600 
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9V¥ F; J 

(Se utiliza cm la figura 7,y se refiere al E-7-M) 

Corriente 
Presión 
(pula) 

TSmp ( F) lb Gasto() BTU Entalpla(g) BT Entropfa( 	) BTU Exergfa(!-) 

1 244 110 40000 -388000 17700 2104200 
235 102 442959 45738000 163900 28016900 
230 100 442959 -13571300 58300 24464400 
230 100 23571 -722200 3100 1312900 

5 230 100 419399 -12849100 55200 23151500 
6 253 122 983574 824300 805700 49617300 
7 253 122 16429 304700 13500 814700 
a 253 122 967145 17938300 792200 48802600 
9 253 122 967145 77218100 894100 54279200 
60 173 92 505714 9379700 415200 25007081 
61 168 92 505714 68689000 523300 27239581 
62 255 133 505714 74267200 525600 31603381 
63 253 122 505714 9379700 414200 25535081 
68 30 464 290163 -231847000 32490 94368 
69 25 60 290163 -224612000 45808 297266 
110 253 122 505714 68659500 515700 31222881 
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TABLA XVI 
G 	rg1a suministrada a cada ear~¥ana en MU . ) 

8sques¥a Entalpia de la C.1 Calor del rehervídor Trabajo Total 

1-1-A -4422000 62808699 -- 58386700 
E-2-A -4422000 -- 81.15349 3693500 
1-3-A -4422000 10148500 4843423 10620000 
1-4-A -4422000 -- 5903397 1481400 
9-5-A -4422000 10148500 5095282 10821782 
1-1-8 -6130800 55514010 -- 49383200 
1-3-8 -6130800 3511592 4398932 1779724 
1-6-8 -6130800 3368304 4398932 1636436 
1-7-e -6130800 -- 7347109 1216308 
e-1-M -5235000 59279827 -- 54044827 
1-6-M -5235000 5283868 4040725 4089593 
6-7-M -5235000 -- 5570620 335620 

TABlA XVII 
(UD utilii ns en los cálculos, se obtuvieron de refencia 15) 

Corriente uno 	Corriente dos 	UD (LBr 

Propano (liq) 	Vapor de agua 	120 
Agua (liq) 	Propileno (vapor) 	100 
Agua (liq) 	Propano (vapor) 	100 
Propileno (liq) 	Propano (vapor) 	100 
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TW }VIII 

(Eficiencia } ergética por equipo de cada csquana) 

7brre Re1 rvidor Cmimfsad¥r Intercambiadores Compresor Val. I cp. Sist. 

b-1-A 0.9818 0.8706 0.8804 --- --- --- , 0.2996 

£-211 0.9818 -- 0.8805 0.9773 
0.9922 0.937N 0.9309 0.2482 

E-3-A 0.9810 0.8705 0.9861 0.9905 0.9762 0.9952 0.3027 
£-4A 0.9818 - 0.9459 0.9459 0.9604 0.9722 0.3043 
£-5-^ 0.9616 0.8705 0.7964 0'58 0.9905 0.9751 0.9761 0.2%0 
E-1-B U.9665 0.7433 0.9160 --- --- -- 0.2011 

£-3-D 0.9665 0.7433 0.9622 0.9818 0.9596 0.9645 0.2847 
E-4 B 0.9665 0.7433 0.9910 0.9818 0.9596 0.9845 0.2847 
E-7-5 0.9665 -- 0.0617 0.9349 0.9314 0.9736 0.2189 
E-1-M 0.9761 0.8149 0.6603 --- --- 0.1981 

E- -N 0.9761 0.8149 0.8690 0.9901 0.9738 0.9871 0.3076 
E-7-II 0.9761 -- 0.9944 0.9751 0.9632 0.9793 0.3123 

,_1 
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TABLA XIX 

(Costas de inversión de cada equipo.acuerdo a su ea~) 

ns Cbndsfsadores Aehezvidores Intera¥nbsadc¥res Q ipreeor 7brre costos Tot 

E-1-A 9335400 1893200 --- --- 54800000 66028600 
E-2A 1405660 --- 27057800 4150000 54800000 87413460 
E-3 -A 1897560 568000 12779000 3036700 54800000 73131360 
E-4-A 1229900 --- 14899360 4524400 54400000 75453760 
E-5-A 1897560 568000 15296000 3151600 54800000 75715152 
E-1-B 10699820 1325200 --- --- 34346000 46371200 
E-3-B 1723460 246115 11359000 4544180 34346000 52218182 
D4-8 1300000 246115 11359000 4544180 34346000 51854546 
E:7-a 215400 10772000 8832000 3434600C 53715150 
E-1-M 4021400 1751200 -- --- 42784000 48561600 
E-6-14 754000 378600 17,039000 3753000 4278400C 64709090 
E-7-11 1136000 --- 18960000 5514000 42784000 68393940 

El costo de los equipos esté dado en pesos. 	- 
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((batos de servicio por hora, y costos de servicio totales anuales) 

Esquema Agua Entri. 

S-1-A 267 
E-2-A 34.65 
E-3-A 60.35 
E-4-A 25.13 
E-5-A 60.35 
E-1-8 •-- 

8-6-8 --- 
9-7-8 --- 
Z-1-14 
1-6-14 --- 
S-7-M 1-7-14 30.73 

Vapor Energía Elec. 

672.08 --- 
--- 948.55 
108.59 566.13 
--- 696.58 
103.94 595.56 
594.03 --- 
37.58 514.17 
37.58 514.17 
--- 858.77 

639.04 --- 
55.17 472.3 
--- 651.13 

Agua Helada Costos Totales 
Anuales 

--- 740500.0 
--- 7752000 
--- 5795000 
--- 5638000 
--- 5990000 
1470.68 16278000 
210.21 6007000 
210.21 6007000 
195.12 8310000 
1570.42 17370000 
258 6193000 
--- 5376000 

El costo de los servicios está dado en pesosos. 
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u ► 0U 

(Calor intercambiado en loa equipos de acuerdo al esquuna, BRU/Rr.) 

Esquema Rehervidor Condensador Intercambiador 1 Intercambiador 2 

E-1-A 62808699 62834175 .-- 	 --- 
E-2-A --- 8151875 62808699 	 54682300 
F.-3-A 10148509 14201973 52660190 	 --- 
E-4-A --- 5913380 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-$ 59279827 59279827 59309285 --- 	 --- 
6-6-M 5283873 8776742 53995959 	 --- 
E-7-M --- 5310850 59309285 	 --- 
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TABLA )XII 

(Exerglas de entrada, salida, la diferencia de antas, y la eficiencia 
exergética del es~) 

Esquema 

E- 1-? 
E-2-A 
E-3-A 
E-4-A 
E-5-A 
E-1-B 
E-3-B 
E-6-B 
E-7-B 
E-1-t4 
E-6-N 
E-7-N  

Exerg. Entrada 

25205368 
10447032 
10837471 
8202731 
10935664 
23528755 
7958497 
7958497 
9647253 
25038993 
8306002 
7769188  

Exerg. Salida 

7552789 
2593267 
3279961 
2496091 
3237066 
4731633 
2265784 
2265784 
2111784 
4961103 
2396175 
2424766  

Increm. Exerg. 

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

Eficion. Exer 

0.2996 
0.2482 
0.3027 
0.3043 
0.2960 
0.2011 
0.2847 
0.2847 
0.2189 
0.1981 
0.2885 
0.3121 
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17181A ?0(III 

(Tabla General de resultados) 

Entalpia 	Eficiencia Costos de Inver- Gbstos de Ser- 
9mtinietrada Exer¢tica sión anuales. 	vicio anuales. 

E-1-A 58386700 0.2996 10895000 7405000 
E-2-A 3693350 0.2482 14423000 7752000 
E-3-A 10620000 0.3027 12067000 5795000 
E-4-A 1481400 0.3043 12450000 5638000 
E-5-A 10821782 0.2%0 12493000 5990000 
E-1-8 49383200 0.2011 7650000 16278000 
E-3-8 1779724 0.2847 8616000 6007000 
E-6-B 1636436 0.2847 8556000 6007000 
E-7-8 1216308 0.2189 8863000 8310000 
E-1-14 54044827 0.1981 8013000 17370000 
E-6-M 4089593 0.2885 10677000 6193000 
E-7-M 335620 0.3121 11285000 5376000 

Costos de 
Castos E-1-A cano 
Totales 1001 (ref) 

18300000 100.00 
22175000 121.17 
17862000 97.61 
18088000 98.84 
16483000 101.00 
23928000 130.75 
14623000 79.91 
14563000 79.58 
17173000 93.84 
25385000 138.70 
16870000 92.19 
16661000 91.04 

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



con agua helada 

Efi. Exerg. 
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Gráfica 1.- Presión de domos de torre contra eficiencia exergé-
tica, para los esquemas llamados básicos. 
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Gráfica 2.- Costos de servicios contra eficiencia exergética. 



Costos 
Totales 

261 
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E-1-M 

1 

E-5-A 
E-1-A 

3-A 	E-4-A 

£-6-M ¥¥..i E-7-M 

E-3-B 
E-6-B 

:2 

10l 
.19 .l .2 .22 .23 .24 .25 .26 .t .l6 . 9 . 	•Ji 	Ef1. Exerg. 

Gráfica 3.- Costos totales contra eficiencia exergética. 





Figura 2.- Esquema con termotransportador de ciclo cerrado 

(E-2-A). 



Figura 3.- Esquema de destilación con termotransportador de ciclo 
abierto y vapor de domos como refrigerante (E-3-A) Y 
(E-3-B). 



Figura 4.- Esquema de destilación con termotransportador de 
ciclo abierto y liquido de fondos como refrigerante 
(E-4-A) y (E-4-B). 



Figura 5.- Esque¥ae de destilación con termotransportador de 
ciclo abierto, vapor de domos como refrigerante 
y recuperación de calor de los productos de fondos 
(E-5-A). 



Figura 6.- Esquema de destilación con termotransportador de 
ciclo abierto, vapor de domos como refrigerante 
y subenfriado antes de la válvula de expanci6n 
(E-6-B) y (E-6-M). 



Figura 7.- Esquema de destilación con termotransportador de 

ciclo abierto, liquido de fondos como refrigerante 
y condensador después del compresor (E-7-B) y 
(E-7-M). 



6.3. r1NALI5I5 CQiIPMRATIVG: 

De los costos totales anuales se puede determinar directamente cu6l 

de los esquemas es el óptima. Pero antes haremos un análisis de estas 

Tablas para comprender mejor sus resultados. 

Mora bien, antes de comenzar dicho análisis conviene tener presente 

que los esquemas E-1-M, E-2-A, E-3-A, E-4-A, E-5-M, E-7-M tienen como 

medio condensante agua de enfriemiento (90.1150 F), mientras que los es-

quemas E-1-9, L-34, E-6-8, E-7-8, E-1-M y E-6-M tienen como medio con-

denaante agua helada (560 G). 

6.3.1. 	EFICIENCIA LXERuLTILA Y ritE:aII I DE DEbTILNLIO¥Y: 

Examinanda los llamados esquemas bíaicos de deatilaci6n: L-1-N, E-1-d, 

k- 1-M en la Tabla XXIII y le gr6fica 1 se puede apreciar que mientras que 

para E-1-8 y E-1-14, el aumentar la presión, disminuye la eficiencia exer-

g&tica mientras que para E-1-M, que es el de loa tres esquemas el de ma-

yor presión ea tambi6n el de m6s alto valor exerg6tico. Esto se debe a 

que dicho esquema usa agua de enfiramiento que, al aumentar su temperatu-

ra, ausenta su emergía mientras que L-1-d y E-1-M usan agua helada que ,  

el aumentar su temperatura, disminuye su e^ergia, siendo esta la razón de 

la diferencia, ya que si usamos agua helada en lugar de ayue de enfiramien-

to en L-1-s tendremou que éste es el esquema o6aico de m6s baja eficiencia 

energética. 

Lo muno sucede con los aiquemss L-7-8 y E-7-i. 

-84- 
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El hecho de que el disminuir la presión aumente la eficiencia exer- 

8íticb obedece a que el gusto de la corriente dL vapor disminuye el 

disainu.r la presión (esta se comprende al ver a todo el esquema como 

un sistema, con lo que dicha corriente de vapor resulte ser significa- 

tivamente ls dE mayor valor exergiticoa. Tablas IV, IX y XIII). Late 

disminución, que as debe a la menor cantidad de calor necesario a dar 

en el rehervidor, aumente la eficiencia exergbtica. 

Ls correspondencia entre eficiencia exergética y presión de torre 

que se mantiene en esquemas semejantes, haciendo la distinción entra 

Los que tengan agua helada y ayue de enfriamiento, no se mantiene en 

el caso de los esquemas E-6-M y E-6-8 (Tabla XXIII). E.n este caso, el 

aumentar la presión la eficiencia exergétice aumenta. 

Si examinamos can cuidado las términos involucrados en el cálculo 

de la eficiencia exerpbtica de estos esquemas, se verá que el trabajo 

dedo en el compresor del E-6.8 es superior el del E-6-M (Tabla XVI) . 

Además, el observamos los volCmenes manejados por el compresor en am- 

bos esquemas, el de menor presión (E-6-d) maneja un volumen menor, co- 

mo era de esperar. Por lo tanto, la razón de este mayor traoejo consta- 

te en que la razón de compresión es su,:erior en el esquema de menor 

presión. 

¿ato se realizó para ver el efecto de los acercamientos de tcmpera- 

turs en los intercambiadores, va que en E-6-d se dio un cuercnmientc de 15°  

F y en E-6-M se dio un scerc3mientu de 11.50  F. y esta diferencia de 3.50  
F fue lo suficiente para que el coiapr :... r tuviere que ejercer mayor tro- 
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babo y, por lo tanto, bajar el rendimiento exergitico del esquema. 

De esto último y del esquema E-2-A, donde en lugar de tener un acer-

camiento tenemos dos, debido s que se trata de un ciclo cerrado, se 

pueda concluir que, de todos los factores que afectan la eficiencia 

exergitics señalados en el capítulo 2, los acercamientos de temperatura 

son los mía importantes. 

6.3.2. EFICIENCIA EXERCÍLTICA Y CU5T05 DE SERVICIO: 

La eficiencia exergética, por ser ura indice de la utilidad con la que 

usamos la energía, debería de darnos une tendencia de los costos de ser-

vicio. Si vemos le Tabla XXIII y la gráfica 2 notamos dos excepciones: 

e) El caso arrib1 señalado entre los esquemas E-6-8, E-6-M, cuyas 

razones ya 'se vieron. 

b) El esquema E-1-A, que en cuanto a eficiencia exere.ltica es el 

cuarto mejor y en cuento a costos disminuye hasta el noveno. 

Para entender esta segunda excepc16n es necesario observar que el alta 

valor de la eficiencia exergítica de este sistema es engañoso. La exergia 

de la corriente de agua de enfriamiento e la salida del condensador (que, 

en este esquema, tiene un gasto muy alto) tiene un valor muy grande. Pe-

ro este velar no resulta útil, ys que la ener•:ia que lleva esta corrien-

te se tirará a la atmósfera en las torres de enfriamiento de agua, y este 

.io-uso no la contempla la eficiencia exerg(tica. 

fii se elminen las contrlbuciunes de esta agua de enfriamiento el valor 

¡fe la eficiencia exurüética es poco superior a U.2. 
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Si se pretendiera, a partir de lo u resultados anteriores, estable-

cer una relsci6n matemática que diera el costa de servicios a partir' 

de ls exergis se incurriria en un visible error, ya que: 

a) Los costos de servicio son función del trabajo social set 

como de los condiciones de mercado, en tanto que la exer-

gia •e refiere a un trabajo máxima tsr.odin6mlca. 

b) El coeficiente exergitico da la utilidad con la cual su 

está usando la energía, sin tener en cuenta la cantidad 

empleada. 

A favor se puede decir que la relsci6n a tendencia que existe en-

tre costos de servicios y eficiencia exerg&tica es más clara confor-

me las esquemas se asemejan así como si se utilizan los mismos ser- 

vicios en iguales proporciones. 	O 

En la gráfico 3 se relacionan los costos totales con la eficiencia 

exergitics, en la que una de lns curvas repreáenta una presi6n de ope-

raci6n, y la distancia entre ellas representa el costo de le torre. 

6.3.3. 	QTF445 OPCIU1 5: 

Además de los dos esquemas anteriores as exploraron otras opciones, 

tales como: 

a) Opciones a presionas mía bajas para que, usando agua helada, 

se enfriara en las ca¿rientes de •nSu alta temperotura (corto, 

por ejemplo, las esquemas del tipo 6 y 7), pera el límite im-

puesto por le teinperature del sgu:s helada y el acercamiento 
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mínimo de temperaturas en las intercambiudores tun s610 par-

midan un •horro de tres platos con un enorme incremento en 

el iras de los interesmbiadores. 

b) Opciones a presiones ligeramente superior a la media para que 

los esquemas del tipo 6, con agua de enfriamiento, funciona-

ren. Sin eeaargo, este presión minims necesaria era muy su-

perior a la presi6n media. 

En ninguna de las otras opciones exploradas se encontró un mejor 

aprovechamiento exergético de le energía que en E-7-M, ni costos más 

bajos que los de E-6-9. 

5.3.4. 	AL TTRt aTII ► 6ELECCIUíMDM 

Viendo ls Tabla XXIII y 1s gráfica 3 ea fácil concluir que la me-

jor alternativa es E-6-8, y aunque E-7-M, por un lado, nos de el ma-

yor rendimiento exergbtico y, por otro, nos fija unos costos de ser-

vicios más oajos, se requbriría de una emortizaci6n a 35 aí¥os pera 

que este esquema representara una mejor inversión que E-6-8. 

Lo misma ocurre entre las opciones E-3-A y E-4-A, en las cuales el 

tiempo de amortizaci6n es de 20 años. 

Por lo tanto, las alternativas seleccionadas son: 

a) Si la planta posee agua helado, E-6-ii. 

b) Si la planta no posee agua helada, E-7-h. 
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6.3.5. 	CONDICI 	D. vPR,I0t1f: 

Los principales proolensas de operación se presentarán en el arran-

que y en loa *psros. En el momento deL arranque, tratándose de los ea-

quemas que no poseen un pequeño rehervidor, el calor necesario será 

dado por el compresor hasta que comiencen a fluir los condenaodos.Por 

la que, si se espera tener un gran nbaero de paros, conviene tener un 

pequeño rehervidor que ayude en esta operación. 

Cn loa paros, cuando ae suspende la alimcntaci6n a la torre, se de-

tendró el compresor dirigiendo las gases directamente el pequeño con-

densador el drenado de las fondos. 
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CONCLUSIUNCS 

Las conclusiones de la presente Tesis son de tres tipos: 

A) Referentes a la exergis. 

8) Referentes a loo termotranaportadores. 

C) Referentes e costos. 

A) Referentes e la exergia: 

1) Le eficiencia exsrg tica permite comparar esquemas de proceso, 

indicaíuio cuál de ellos maneja más eficientemente la energis. 

2) Para gestos de energía semejantes, en esquemas de proceso aame-

juntes, diferencias marcadas en el valor de la eficiencia exer-

g*tica, acusan mayores castos de servicios en el valor mis bajo 

del rendimiento exergético.. 

9) Referentes a los termotransportadores: 

1) El uso de los termotranspartadores permite optimizar el aprove-

chsmiento de la energía. 

2) Los termotraneportadores son especialmente útiles en destllocio-

nes: 

a) con pequeñas diferencias de temperatura entre domos y fundan 

b) cuando la presión de operación sea alta debido al uso de agua 

de enft¥iemiento, ye que los termatransportadores permiten be-

jar la presión haciendo atractivos otros mutilas refrigerantes 

o permitiendo enfriar al sistema en otro lugar a temperaturas 

más elevadas, y 

c) cuando el calor dado en el rehervidor es mayor al retirado en 

el condensador. 
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3) Lus termotranaportidores más útiles para la destilocl6n son 

los de ciclo abierta. 

4) Los termotranaportadores en una plcnta deben servir para npti-

mizar el uso de le energía en la planta y no de cada equipo. 

5) Los termotransportadores por compresión no compiten con cam-

bisdores de calor, ya que su servicio es distinto. 

6) Para el presente coso, no conviene hacer uso de economizado-

res, ya que le diferencia de temperaturas que se tiene entra: 

Loa fondos y los destilados es muy pequeña. 

C) Referentes a las costos: 

1) Los termotransportadores representan un ahorro en los cantos 

de servicio (gastos en vapor, aguo, energía eléctrica, etc.). 

2) Los termotransportaderes permiten un ahorro en lo:, costos de 

inverai6n cuando se logra disminuir uignificativamentz la pre-

si6n de operación. 



NUPIENCLA TUNA. 

COP . Coeficiente t)esempeño en Máquinas refrigerantes. 

COPH a Coeficiente Desempeña en Terma trena portadores. 

COPMm - Coeficiente de Desempeño en Termotranspartadoros máxima. Se 

puede obtener de acuerdo a un ciclo de Carnot. 
d a Derivado o diferencial. 

D • Significa la mismo que una Delta mayúscula cuando se antepone a 

une variable (incremento). 

E • Energía. (DTU). 

Le 	Exergle de entre-Ja a un aistema.(QTU). 

Esa Exergia de salida de un sistema.(dTU). 

Ex - Exergís.(UTU). 

Eu = Energía de una corriente a condiciones ambiente.(8TU). 

F . Hszón de colores, y es igual a dividir el calor obtenido entre el 

suministrado, 

G - Energia liare de Gibbs.(RTU). 

h - Entalpía de una corriente de refrigerante en algún punto de su 

ciclo. (UTU). 

M = Entaipis. (BTU).. 

MG  a Entalpla de la corriente de solida de clamor en urja torre de 

destilsci6n. U TU). 
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Hp  s Entalpla de la corriente del producto de domos de una torre de 

destilaci6n. (eme). 
Hs • Entalpls da una corriente de entrada a un sistema.(9TU). 

HF  = Entalpia de la corriente del producto de fondos de una torre de 

destilación. (8TU)• 

HF' • Entslpla de la corriente de 'producto de fondos subenfrisdo de 

una torre.(dTU). 
• Entalpia de la corriente de alimenteción a una torra de destile-

ci6n. (BTU). 

H̀ ' . Entelpia de la corriente de alimentsci6n en una torre de desti- 

laci6n con precalentamiento de le alimentaci6n usando el calor del pro-

ducto de fondos.(BTU). 

HAS Entalpls de la corriente de reflujo en una torre de destilaci6n.(EJTU). 

Hs - Entalpia de una corriente e la salida de un eistema.(3TU). 
HS  • Entalpta de la corriente de fcndoa proveniente de la torre de des-

tilei6n.(BTU)• 

HT  • Entalpia de la corriente de elimentaci6n el rehervidor de la torre 

de deatilec16n. (BTj). 

Nu - Entelpte de una corriente a las condiciones ambiente.(:iTU). 

HW  - Entslpia de le corriente de salida del rehervidor en una torre 
de destilaci6n.(aTL)• 

HW' • Entalpia de la corriente de aalide del rehervidor en una torre 

de destilaci6n con precalentamiento de la alimentaci6n u>,ando calor del 

producto de fondos. (¡TU). 



-94- 

K ■ Conatants. 

L • Pirdidas de exergia en un sistema. (9TU)• 

¥1N • Flujo miaico de un refrigerante. (lb/Hr). 

' N a Eficiencia taaentr6pica de un compresor. 

Ni = Eficiencia *diabética de un compresor. 

No • Eficiancia mecánica del por compresor-matar. 

Ne ■ Eficiencia eléctrica del motor. 

Ns a Eficiencia mecánica del matar. 

IYoi = E?iciencia mecánica del compresor. 

Gle • Coeficiente de eficiencia de Carnot en ls entrado de un siete- 

ma (1 • Tu/Te). 

ha a Coeticienteide eficiencia de Larnat s la salida de un sistema 

(1 Tu/Te). 

P • Prési6n.(pila). 

Pq = Presi6n del medio ambiente.(psia). 

q • Calar que pierde o cede un sistema. (BTU). 

q2 - Color cedido en un condensador en una torre de destilación con 

terrotranaportedor.(aTU). 

= Calor suministrado a un sistema.(BTU). 

Calor dado en el rehervidor de una torre de destilación do►¥de 

se precalienta lo alimentaci6n usando el calor de los productou de 

fondo. (3TU). 

QZ • Calor cedido en el rehervidor de una torre de destitaci6n por 

termotrsnsportedor. (r3TU). 



-95- 

.Qe a qn - Calor obtenido en el absorbedor. (t3TU). 

yt - L.alor intercambiado en el condensado:.(UiU). 

4e - Calor suministrado a un sistema o el evaporado:. (UTU). 

Vrsv = &alar obtenido o necesario en un proceso revers1ble.(8TU). 

ys - Calor cedido por un sieteas. (dTU). 

ys - Calor necesaria a dar en el desorbedor.(dTU). 

R • Constante universal de los geste.(OTU/lb mol °F). 

S - Entropia. (UTU/°F). 

Sacuw • rntropls acu ulads. (ITU/°F). 

S•acum = Lntropía acumulada referida s lea condiciones a.nbisnts.($TU/°F). 
Se - Entropie de una corriente de entrada a un sistema.(aTU/°F). 
gen • cntropía generada. (LTU/°F). 

S•gen = Entropía generada referida a les condiciones ambiente.(aTU/°F). 

:+qe - tntropta del calor obtenido por un sieteaa. (BTU/°F). 
Sqs - Entroptu del calor suministrado a un sistema.(3TU/°F). 

Ss - Entropie de una corriente a la salida de un sistema.(dTU/°F). 

Su - Entropla de una carrienta a las condiciones emw Lnte.(UTU/°F). 

Swe = E.ntropla del traoejo suministrado s un siatcmu 0. (8TU/°F). 

Sws a Entropia del trana,)o obtenido por un atetemó = 0. (tiTU/°F). 

T 4 Temperatura. (°F). 

la = TN  m Temperatura del ebsorbedor. 

Ti = Temperatura del condensador. (°F). 

Te - Temperatura del evaparedoi,. (°F) . 

Tp 	■ Temperatura de ln corriente que se calienta en el conrt2r,E,ador. (°F). 
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Te - Temperatura de la corriente que se enfría en un evaporador.(°F). 

Tu • Temperatura ambiente. (°F). 

Tz a Temperatura del desaeorbedor.(°F). 

Y • Volumen.(ft3). 

W • Trabajo real hecho por el par motor-compresor. (9TU). 

We - Trabajo ediabática hecho por un compresor.(8TU). 
Wi - Trabajo isoentrbpico hecho por un compresor. (8TU). 

Weex i Trabajo máximo termodinámico.(8TU). 

~n - Trebejo mínimo termodinámica.(UTU). 

Wa - Trabajo obtenido de un sistema.(I3TU).• 

• presente Tesis utiliza e2 sistema técnico ingl(s di. medidos de-

bido a su amplia aceptación y uso corriente dentro de lu ingeniería 

química. 



Condensador. 

Rehervidor. 

g Válvula de expanción. 

Compresor. 

Inter.cambiador. 

vr 	Absorbedor. 

Agotador. 

Bomba. 
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