25

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

== -?%

< Y0 00N IO § s
Ee e

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

ANALISIS ENERGETICO EN PROCESOS
DE SEPARACION

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
P R E § E N T A N

BAZAN JIMENEZ SERGIO IGNACIC
SANCHEZ SANCHEZ SALVADOR

Mexico, D. F. 1893

L0 HUMANG T
OF NUSSTRA RLPLIXIOR

TESIS CON
FALLA DE ORIGER




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera 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, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



ES‘IJ‘ MeﬂL

e visnoe



*INDICE -

INTRODUCCION GENERAL™™ " ' s s TN S
OBIETIVOS. . - : FRRIS T )

CAPITULO 13 PROCESOS DE SEPARACION
1.1 FROCESOS QUIMICOS INDUSTRIALES

CAPITULO 21 BASES TERMODINAMLCAS -

2.1 INTRODUCCION LT i e

2.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA g
2.2.1 FORMULACION DE LA PRIMERA LEY DE LA TERHDDINAMICA -

2.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA SR e
2.3.1 ENUNCIADO MATEMATICO DE LA SEGUNDA LEY 1t
2.4 CICLO DE CARNOT : CLAS s
2.5 CICLD DE RANKINE e
2.6 BALANCES DE ENERGIA e e
2.7 BALANCES DE ENTROPIA SAT 207
2.8 FORMAS Y TIPUS DE TRABAJO TERMODINAMICO e N2
2.8.1 TRABAJO EQUIVALENTE =
2.8.2 TRABAJO EQUIVALENTE MINIMQ 20 L
2.8.3 TRABAJO FERDIDO Vi 2s
2.8.4 EFICIENCIA IR AT
2.9 ANALISIS DE EXERGIA R e Y
2.9.1 GENERALIDADES 26
2.9.2 EL CONCEFTQ DE EXERGIA 27
2.9.3 ANALISIS EXERGICO 29
2.9.4  ENTROP1A Y EXERGIA 32
CAPITULO 3: ANALISLS TERMODINAMICO DE PROCESOS
3.1 INTRODUCCION 34
3.2 ANALISIS TERMODINAMICO DE PROCESOS 35
3.3 ANALISIS TERMADINAMICO EN EQUIFOS DE SEFARACION 37

3.3.1 MEDICION DEL AHORRO DE ENERGIA 37



I NDICE

3.3.2 ECUACIONES PARA EL AHDRRO EN DESTILACIDN
3.3.3 EXTRACCION
" 3.204°EL MEJOR METODO DE SEFARACION

3.3.5 CRISTALIZACION
3.3.4 EVAPORACION
3.3.7 ADSORCION E INTERCAMBIO IONICO  © - =&0iiis
3.3.8 OSMOSIS INVERSA !

3.4 ESOUEMAS DE CONSERVACION DE ENERGIA EN DESTILACION
3.4.1 ESTRATEGIA DE DFERACION FARA COLUMNAS EXISTENTES
3.4.2 MODIFICACION DE EGUIFPO EXISTENTE
3.4.3 DISENO DE NUEVOS SISTEMAS

CAPITULO 4: SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOK -~
4.1 INTRODUCCION :
4.2 METODOS DE DISEND

4.2.1 DISERO HEURISTICO

4.2.2 DISENO EVOLUTIVO

4.2.3 DISENQ ALGORITMICO
4,3 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA DE SINTESIS
4.4 DESARROLLOS MAS RELEVANTES

4.5.1 CONSUMO MINIMD DE SERVICIOS 68 .
4.4,2 NUMERD MINIMD DE UNMIDADES DE INTERCAMBIO :
DE CALOR

4.5.3 RED DE COSTC MINIMO DE INVERSION
4.4.4 MODIFICACION DE LOS PUNTOS DE PLIEGUE
4.5 LOCALIZACION DEL FUNTO DE FLIEGUE
4.6 SIGNIFICADO DEL PUNTO DE FLIEGUE ;
4.7 REPRESENTACION DEL FUNTO DE FLIEGUE : 82"

4.8 FROBLEMAS DE UMBRAL as -
4.9 EL PUNTO DE PLIEGUE DERIDU A UN SERVICIO ]
4.10 IMFLICACIONES DEL FUNTO DE FLIEGUE EN LOS COSTOS
DE CAFITAL 87
4.11 METORO DE DISERD DEL FUNTO DE PLIEGUE a9
4.11.1 LA FILOSOFIA DEL METODO 8%
4.11.2 CRITERIOS DE FACTIBILIDAD EN EL PUNTO DE
FLIEGUE 1

4,11.2.1 NUMERQ DE CORRIENTES DE FROCESO FPRESENTES
EN EL FUNTO DE FLIEGUE 91



INDICE

4atize LEGIGUALDAD. DE Cp PARA INTERCAMBIOS DE‘
: - CALOR INDIVIDUALES )
Ca +11.2.3 DIFERENCIA DE Cp

PLIEGUE
412 EJEMFLO DE ESTUDIO
: 4, 12.1 DISERG DEL LADD CALIENTE
4,12.2 DISERO DEL LADO FRIO
4.13 DETERMINACION DE LA RELACION DE FLUJO RAMIFICADO
4.14 SOLUCIONES COMFLETAS LE SERVICIO MINIMO :
4,13 REGLAS FARA UNA BUENA INTEGRAGION DE ENERGIA

CAPITULO 5: RESULTADOS Y ANALISIS
S.1 DESCRIFCION DEL. PROCESO EJEMPLO 1
5.2 DESCRIFCION DEL FROCESO EJEMPLO IT
5.2 METCLOLOG1A
S.4 RESULTADOS
5.5 PROCESO EJEMFLO 1
5.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS FROCESC EJEMPLO I
S.&6 PROCESO EJEMFLO 11

S.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS PROCES0 EJEMPLO.TI. .

CAPITULO G: CONCLUSIOHNES

APENDICE A

APENDICE B

BIBLIOGRAFIA GENERAL

111
T 112

114
115
115
116
141
149

163

166

171

130



" INTRODUCCION'

" INTRODUCCION' GENERAL

1mportancia en la Fabrlcacién de productos qulmxcos. pa mayor
arte ‘del ‘équipo de una planta  quimica tipica  tiene! como " fin. la

-1Ftcaclbn de mater\as primas, productos Xntermedids “y proﬂuétns
finales. medxante las operaciones de transferencia de masa en multtple‘

fase,

‘Estas operaciones. de separacidn son procesos de transferencia -de
masé,entre fases debido a que implica la creacion de una seqgunda fasa,
mediante la adicién de calor, como ocurre en la destilacién, a de un
agente material de separacidén, como en la absoreién o extraccion,-y la
subsiquiente separacién selectiva de los componentes gquimicos de la
‘mezcla monofasica original  por transferencia hacia la nueva - fase
creada,

Excepto cuando se dispone de un agente material de separacién
consumible y los productos pueden cantaminarse, todos los procesos de
separacién requieren adicién de energia en forma de calor y/o trabajo.

Histéricamente las costos de separacidén siempre han sida
importantes en comparacién con los costos de depreciacisn del equipo.
Sin embargo, en los Gltimos aMos los costos de energia se han hecho
més significativos, por lo tanto es importante determinar las
necesidades tedricas de ancrgia para realizar una separacién y  tratar
de encontrar un proceso mractico qua se acerque a este lamite o que
minimice el empleo de formas de ecnergia costusas. Fara alcanzar el
primer objetivo se emplea el anilisis termoadinédmico.

La termodinamica proporciona los conceptos basicos para £l ahorro
y uso eficiente de la energia, s1 se copsidera un sistema definido por
fronteras reales que lo separan del exterior, como puede Ser  un
equipo, una seccion de una planta, toda 1a planta completa o un
complejo industrial, Este sistema intercambia materia con el orterior
a través de las corrientes de proczso que cruzan la frontera. Ademas,
puede exi1stir i1ntercambio de energia en forma de calor o trabaja.

El calor y el trabajo no son energla de la misma calidad, ya que
el calor solo puede ser parcialmente convertido a trabajo de acuerdo
con la eficiencia de Carnot. El calor siempre esta asociado a una
diferencia de temperaturas.
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Fara hacer. un uso mis eficiente de la energla, lo cual canlleva a
un-ahorro.de energia, es riecesario disminuir el trabajo perdido vy por
consiquiente la generacidn total de entropia (la deneracién de
Enﬁropfa es debida a las irreversibilidades termodinamicas que se
presentan en el sistema). Para conseguir lao anterior, es necesario
disminuir . las irreversibilidades que ocurren en el proceso real,
mediante modificaciones al proceso. La termodinamica no nos indica que
modificaciones deben hacerse, sold proporciona las magnitudes del
trabajo péardida. Para poder sugerir modificaciones es conveniente
identificar el origen de las irreversibilidades termodinimicas.

Existen diferentes causas de irreversibilidades en procesos
‘industriales, una de las cuales es la transferencia de calor a través
de un gradiente de temperaturas en cualquier equipo,

ta transferencia de caleor, en general, es la fuente mas
impartante de generacién de entropia, y por tanto, la integracién
térmica de procesos debe ser cansiderada con alta priaeridad cuando se

identifican alternativas para mejoratr el uso de energia.

El analisis termodiniAmico de proceseos es la aplicacion de las
bases termodinamicas, para determinar la eficiencia con que se utiliza
la energlia en un proceso, y par ende,‘las opartunidades de ahorro de
energia en el proceso. Esto se conoce también como anilisis de segunda

ley, andlisis euergético o amilisis termodinamico de disponibilidad.

Este proyecto tiene como finalidad exponer los puntos basicos

para llevar a cabo un ahorro de energla en procesus de separacidn.

Los requerimientos de energia de varios praocesos de separacidn

son estimados en base al valor del trabajo del flujo de energia.

l.a verdadera medicién del ahorro de enargia de cualquier proceso
estd determinada par la cantidad de combustible y diferentes tipos de
energia que se requieren para hacer funcionar una planta de procesos,
asi como la calidad de éstas.

Los puntos principales para realizar un andlisis . energético en

procesos de separacion son:
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ll;~ : Baseé termodinamicas.

Anélxsxs termndxnémx:a de p.a:esos.

Et:.

“Alguno .de los procesos mencionados en . el ‘punfdaiil;ii; se de
~Lat’eleccion

Vital importancia para determinar @l ‘ahorrode’ energya

T del mismo dependerd-del tipo de problema-atcitratar y-odeqsques tan
avanzado se encuentre la realizacien  de un’:proyecto ‘industrial;
también dependerd de los arreglos y modificaciones de equipn que ‘se
pretendan hacer para tratar de _ahnrrar energia en el proceso de

separacién.

El material de este trabajo comprende temas tdles como:

Unz visualizacidn general presentada en el capttulo | de las
principales sistemas de separacién, tanto de los que requieren agentes
masicos de separacién, como los que requieren algin medio de
calentamiento o suministro de energla para llevar a cabo la separacién
y purificacién de especies guimicas, uno de los agbjetivos principales
de las industrias quimicas.

En el capitulo 2 se dan los fundamentos termodinamicos tales como
la primera ley y la segunda ley de la termodindmica. Estableciendose
ademis las principales formas de medir la energia y comparar su
eficiencia, esto es transformando la energta en trabajo, debido a que
la energla y 21 trabajo no son de la misma calidad, ¥y ademas de que
s6la una parte de la energia puede ser transformada en trabajo. Esto
se lleva a cabo en un analisis de ciclos ideales como los de Carnot o
de Rankine. Se analiza de una manera muy general lo gue se denomina
Analisis Exergico, y se compara cun el enunciado de la segunda ley.

En el capttulo 3 se propone un mecanismo  para realizar un
analisis de segunda ley en cualquier proceso de separacidn, este con
el fin de determinar los sitios donde la energta ne es aprovechada en
una forma eficiente. Se proponen ademas varios mecanismos para el

andlisis termodinamico en equipos de separacidn, principalmente el de
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destilacion, ‘que' se. compara con .algunos pryég:esps‘ unitégldé de
‘separacion’ tales como extraccion, . .cristalizacion, - 'Evépbv'acion,
éyuvs'crqsién e intercambio iénico. ) ; e RN .
‘ En el caplitula 4 se propone un ‘mecanismo  de mtégracxén de
energla para sistemas de separacidén, Que corresponde . 'al caso
especifico de Sintesis de Redes de-Intercambio.de Calor.: Dicho: - métado
"es'de los. mas actuales y esta tenienda . en. la ‘actualidad una
Vpartu:xpacién muy relevante en ‘lo que se reflere a la integracién vy
r'é:uper'acion de energla, ademas puede ser utilizado para reajustar
procesos gue ya existen o que requieren medidas - de recuperacién de
energla urgentes a un bajo costo de inversion.

Para demostrar la utilizacién de este método se plantean dos
problemas ejemplo, uno corresponde a una planta de separacion de
propano-propileno, el segundo corresponde a una planta combinada de
tratamiento de crudo. Dichos procesos se analizan en el capitulo S.
Finalmente en el capltulo 6 se dan las conclusiones del analisis de
dichos procesos.

Fara llevar a cabo este trabajo de tesis se plantean los
sigumientes objetivos generales:

OBJETIVOS
I~ Analizar las metodologias del andlisis termodinamico de procesos
de separacidn.

II.~ Analizar las bases teéricas para el anilisis termodindmico en

procesos de separacion.

III.~ Aplicacién de alguna metodologia para el andlisis termodindmico

de algtn proceso de separacién previamente seleccionado.

v, - Reducir el consumo de energia del proceso previamente

selecclonado.
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_PROCES0S - DE  SEFARACION

/1., PROCESUS QULNMICOSINDUSTRIALES

Los procesos quimicos lndust ial 5
dxfxeren en la naturale'a qul'

que. son materias primas natural
vaegetal, prnductus xntermeox

Fesiduos.

pueden clasificarse en la sxguxenée Farmal
Operaclones clave

Reaccion quimica

Separacion de productos quimicos

Separacion de fases

Operaciones auxtiliares
Comunicacion o retirada de calor (para modificar la temperatura o
la condicién de las fases)
Comunicacién o retirada de trabajo (para modificar la presién)
Mezcla o divisién
Aglomeracién de solidos mediante reduccién de tamafios

Separacion de sdlidas por tamafios

La Tabla (i.1) es una lista de las operaciones de separacién
habrtualmente utilizadas que estan basadas en la transferencia de
materia en interfase, Em la tabla se incluyen los simbolos adecuados
para los diagramas de flu)e de proceso. La entrada y salida de las
fases de vapor y liquido y/0 de salido se representan por V, L y 5,

respectivamente,'®'"




PROCESOS 'DE. SEPARACION

TABLA 1.1 OPERACIONES DE SEPARACION

OPERACION | SIMBOLO | FASE INICWAL 0| FASE GENERADA |- AGENTE(S) DE EJEMPLO
BASICA DE ALIMENTACION O'ARADIDA SEPARACION INDUSTRIAL
VAPORIZACION R R REDUCCION RECUPERAGION DT AGUA

OF FLASH uQuDe | vAPOR D€ PRESION A PARTIR DE AGUA
o . } OF AR
CONDENSACION - ; o7 | TRANSMISIUN RECUPERACKON OC H2 ¥
[T VAPOR” - vouoo” - ot caor (s) N2 A PARTIR DE AMO=
[ o B NUCO POR CONDENSA=
y : ¢ CION ¥ SEPARACICN DL
FASLS A ALA PRESION
DETRACION VAPOR Y/0 VAPOR Y TRANSHISION DL CALOR | ESTADLIZACION OF 1A
™ L[ uouoo RT.] (AES) Y A VECES GASOUINA MATURAL
L TRANSMISION 0T PARA SEPARAR L
TRABAID 150BUTANG € HIORO~
L CARUUHOS Df MENDR
PLSO MOLECUAR
DLSTLACION VAPOR Y/0 VAPOR Y DISOLVINTE LQUIRO | SCPARACION DE TOLUE~
EXTRACTIVA uauoo Liguoo (AMS) ¥ TRANSMISION | HD A PARTIR D ARD~-
[0 M DE CALOR {ALS) MATICOS OF PUNTOS DL
w EBIRLICION PROXMOS
. UTRIZANDO FENOL
COMO DISDLVENTE PARA
MEUDRAR LA SCPARA-
CION
ADSORCION CON v VAPOR Y/0 VAPOR Y ABSORDINTE (AME) ¥ SEPARACICN Of ETANO
EBULLICION Launt Leueo TRANSMGECN DE CALOR | € HICROCARBURCS DD
£ VL (ALs) MENTR PLSO MOLECIAAR
PROCEDINTLS DLL PRO-
L DPUCTQ DE CABCZA DIX
§RACCIONADOR PRIWCI -
PAL DE UNA HLANTA DF;
CRAQUED CATALTICO

TOMADA REF. (10)
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TABLA 1.1 OPERACIONES DE- SEPARACION “(cont.y

OPERACION | SIMBOLY | FASE IMICKL O | FASE GEMERADA AGEMTE(S) DE EJEMPLO
- BASKCA DE ALIMENTACION O ARAUDA SEPARACION INDUSTRIAL.
. | aersorcion v VIPOR LOUID0 ABSORBENTE SEPARACION BEL €02
& : Liouibo (as) DLLOS PROCKICTOS 1€
’ e COMBUSTION POR
! 3 AISORCION CON (150~
l L LUCIONES ACUOSAS OE
. , ETANCLANNA
" strwemc y VAPOK DE STRIPPING CON VAMOR
" STRIFPING (AMS) DE AGUA DE NAFTA,
QUEROSEND, ¥ CCRTES
i LATERALS DE GAS-0L
PROCEDENTES DE LA
UNIDAD DE DESTLA-
CION DE CRUDD PARA.
SEPARIR LOS RESTLOS
L UIGERDS
STRIPPING CON VAPOR Y/0 VAPOR DE STRIPPING | DESTLACION A YAGD
REFLUIO {DESH- touion (A ¥ TRANSWISION | D CRUDD REDUCDO
LACION CON T DE CALOR (AES) UTLIZANDO VAPOR DE
AP Uit DE AGMA) Aua COWO AGENTE DE
[0} i = STRIPPING
STRIPPHHG CON v Houeo ‘ - VAPOR TRANSMISION DE SEPARACION DE RESI-
ESALIOON (b 3 CALOR (S} DUDS LIGERCS (€ LN
(@) CORTE [E NA#TA
L
DESTLACION VAPOR Y/D VAPOR ¥ LIGUIDD ARRASTRADOR | SEPARACICH DE ACIDO
AZEOIROPICA LiouiDg utuioo (AMS); TRANSMISION | ACETICO A PARTR 0E
{10 : DE CALOR (AES) ACUA UTLIZANDO ACE~
TATD € n-DUTLO
COMD ASFASTRADOR

PARA FORBUAR UN AZE-
OTROPD COf AGUA




FROCESOB, DE " SEPARACION

“TABLA 1.1 OPERACIONES DE SEPARACION (cont.)

DESUBLIMACION
{16)"

- | (ae3)

UPERACION | SIMBOLO| FASE INKCWAL O |FASE GENERADA| *AGENTE(S) LE EJEMPLO

" easca DE ALIMEMTACION| O ARADDA SEPARACION INDUSTRIAL

EARACCION LIOUIDO- [A LD Lcuioo UTLIZACIO 0C PRO--

oo DISQLNENTE (aus) PANO COMO DISCLVENTE,

() PARA DESASFALTAR Ut
CRUDD REDUCDD

EXTRACCION LIOUID0- oui00 ueoo 005 CISTLVENTES UTLIZACION DE RO~

LB {DDS LIQUIDDS PAO Y DL ACIDO CRE-

DISOLVENTCS) MG, (AMS ¥ A4S} SUICO COMO DSAL -

o L AN VENTES PARA SEPARAR

: PARAINAS UE AROMA~
TICOS ¥ N TALENGS

v, : .
SECAND HQUIDO Y COH . - . VAPOR E GAS (AMS) Y/0 TRANS~| ELIMINAGION DE AGUA
(13} ¢ Frecusicn saLioo |- i WISION DE CALCA OIL CLORURG DE POLI-

TRANSMISION €
CALOR {4€S)

SQLIO

TRANSMISION OF
CAh (%)

TRANSHIGIDN (€
ca0r (a5}

VLD CON NRE CA-
LIENTE €N UN SECADE—
RO ROTAICRIC

EVAPORACION LE. AGUA
DE UMA (1SQLUCION DE
UREA EN AGUA

CHSTAITACON £
P-ALEND A PARLIR GE
UNA METCLA CON
m-YLENO

BFCUPERACION DE AN=
HIORIGD FIAICO &
PARTR L GAS CONTE -
WIFNDD N2, 0, CO2,
€O, 420 ¥ OIROS COM-|
PULSTIS CRGANICOS
POF CONDENSACION AL

ESTALO s0UB0
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 TABLA

.1 OPERACIONES DESEPARACION (cont,)

OPERAGION | 'SiMBOLO | FASE INCIAL O

FASE GENERADA

ACENTE(S) LE EJEMPLO

BASICA DE ALIMENTACION 0 ARDDA SEPARACION INDUSTRIL
LIXVIACION SaLo0 LGUIDo DISCLVENTE LIVIACION ACLIOSA
s L
() LOUI00 (AMS) | OE UN LOOD PARA
RICUPERAR SULFATD
§ 0E COORE
Vollt
ADSORCION VAPOR @ saso ADSORBENTE SPAUCION DE KA
(18) uoun SO0 (AMS) DA AIRE POR
Voit

ADSORCION SOBRE

ALUMNA ACTIVADA




CAPITULO II

BASES TERMODINAMICAS



Para comprender el funcionamiento de un proceso ovinclusive de un
equipa s¢ debe . tonar conocimienta’ suficlente “de las. leyes
fundamentales de la termadinamica; - dichas . leyes san .el . fundamento
Vbéstco para disefiar y reajustar procesos completos.

Dichas leyes y postulades nos proporcionan los limites de
funcionalidad de dichos egquipns y procesos, proporcionando ademds las
conceptos basicos para el ahorro de energia, peroc no el modo en que
estd deba llevarse a caba.

El conocimiento de los gﬁfev'entes tipos de energia y formas que
ésta pueda tomar es fundamental, ya que muchas desarrollas
termodinamicos para tratar de explicar las transformaciones de la
energia fueron basados en procesos ideales (ciclo de Carnot, Rankine,
ect.), lo cusl no ocurre en la vida real, de agqui surge la importancia
del conocimiento de la seqgunda ley, de los analisis termodinamicos de
segunda ley, etc., ya que estos toman en cuenta las restricciones de
las transformaciones de la energia al comparar los procesos ideales
can los reales.

De estos conocimientas han surgido tecnicas innovaderas (en
ingenierfa de procesos, de servicios, etc.) gue realizan los aljustes
necegarios para que un sistema se desenvuelva baio su mayor potencial
¢e funcionalidad energéetica.



BABES ~ TERMODINAMIGAS o Ly
‘ 2.2 PRIMERA LEY DE'LA TERnonluAana i3

Durante loe afos 1B40-1878, J. P, - Joule'®’ ilqvé a cabo
cuidadosoe experimentos sobre la naturaleza del calor y. al trabajo. Y
demostré en forma concluyente que axiste -una “relacién  cuantitativa
entre trabajo y calar y que, en cansecuancia, sl calor ea una forma de
enargia.

La energia interna de una suatancia no incluye la enargla que
vata paosea cams reaultado de au poeicién macrascdpica o de gu
movimiento, eino que es rafiare a la energta de las moléculas
canatitutivas de la sustancia, que 8s encuantran en movimientao
continuo y posesn snergia cinética de traelacién y, a excepcidn de las
moleculaa mongatomicas, también cuantan con enaergta cinética de
ratacién y vibracién interna. La adicién da calor a wuna oeuatancia
aumenta esa actividad molscular, por lo que causa un aumento en au
energta intarpa. El trabajo realizado sobre una sustancia pusde tenar
el miamo efacto, como demoastrd Jaule.

2.2.1 FORMULACION DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Una vezr gua ea reconocisron el calor y la enargfa interna como
farmas da energla fue posible genaralizar la ley de conesrvacién de
enargia mecinica para aplicarla a estas farmaas tanto como al trabajo y
a lam senerglas czinética y potencial externas. Bin ambargo, la
ganeralizacién pucde sxtenderse aun a otras formas, tales como &nergfa
auperficial, eléctirica y magnética. Al principio, esta generalizacion
edla fue un postulado, pero Be ha visto confirmada., ain excepcidn, por
todae las obeervacionsa de procesos ardinarios. 0Oe eata manera ae
llegé a eatablecer una ley natural, conocida cama primera ley de la
termodinimica, cuyec snunciado formal es el siguiente: La cantidad
total de energla es constante aunque adopte diferentes presentacliones;
cuando desaparece una forma de energla, surge simultdneamente con otra

apariencia.
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Al ‘aplicar-la primera ley a un proceso dado, la esfera. ‘de
1nquenc;a‘del proceso se divide en dos partés: el . sistema y. sus
airgdedores. El primero se refiere a la parte en 'la que ocurre el
proceso; todo lo demas, que no esta” incluido en el sistema, constituye
los .alrededores. El sistema puede tener cualquier tamaffio, segun las
condiciones particularesy sus fronteras pueden ser reales o
imaginarias, rigidas o flexibles. Con frecuencia, un - sistema esta
constituido por una sustancia simple; en otros casos  puede " sar:  muy
- camplejo. En todo caso, las ecuaciones termodiniAmicas se escriben con
referencia a un sistema bien definido, lo que permite enfocar la
atencién en el proceso particular de interés, asi{ como en el equ?pc y
material directamente relacionadoc con este proceso. . o

8in embarga, la primera ley se aplica al sistema 'y’ “los
alrededores, y no dnicamente al sistema. En su. forma ‘“bisica, .la
primera ley se expresa como!

A(energia del sistema) + A{energia de los alrededores) =0
(2.1)

En-el sistema pueden ocurrir cambios en la energia 1interna, en
las energlas cinética y potencial globales, o en las energlas cindtica
y potencial de partes finitas de dicho sistema. Asi mismo, el camblo
de energia de los alrededores puede consistir en el aumento o
disminucidn de varias formas de energla.

En el sentido termodinamico, el calor y el trabajo se refieren a
energias en transito a través de la frontera entre el sistema y los
alradedores. Estas formas de energla Jamas serian almacenadas. La
energla se almacena en sus formas cinética, potencial & 1nterpa, las
cuales residen en objetos materiales y existen por la posicien,
configuracidn y movimicnto 22 la materia. Las transforaaciones de  la
energta de una farma a otra y su transforencia de un lugar a otro
acurren por los mecanismos de calar y trabajo.

81 la frontera del sistema no nermite la  transferencia de masa
entre el sistema y los alrededores, se dice que el sistema es cerrado
Yy su masa es necesarlamante constante. Fara 2stos sistemas, toda la
energla que intercambian el sistema y los alrededores a traves de las
fronteras se transfiaere comao calor y trabajo. For tanto, el cambio

total de energia de los alrededores iguala a la transferencia neta de
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energta de ellos o hacia ellos como calor vy _trabajo;: enton&ss; el
segundo termino de la Ec. (2.1) se reemplaza por :

A(energla de los alrededores) = + @G t W

La-eleccidn del signo empleado ton y W dependa del sentido . de
.. la transferencia ‘que se tome como pos:tivn. 3 2

El primer término de 1a E:. (2 1) puede ampllarse para demostrar
los .cambios de energta en diferentes formas. Si la'masa del sistema es
constante. y gé6lo intervienen cambios en las enargl. as intevna, cinégtica
¥y putenc:al,

““aenergla del gistena) = AU + AE_ +/AE

Con ‘esas sustituciones, la Ec. (2.1) se transfarma en

*
t4

AU + .8E "% AE-:" = 1D (2.2)
SRR I

t.a-eleccién convencichal de los signos en el lado derecho de la
Ec.. (2.2) hace que e! valor numérico del calor sea positive cuando se
trahsﬁere de los alrededores al sistema, y que el valor numérico del
trabajo sea positivo en el sentido opuesto.

Can este entendimiento, la Ec. (2.2) queda:

AU + AE  + AE = - W 2.3)
< P

En otras palabras, la Ec. (2.3) establece que la energla total
del sistema es igual al caler agregado al sistema menos el trabado
realizado por éste. ista ecuacidn se aplica a los cambios que ocurren
durante un cierto tiempo en sistemas cerrados.

Con frecuencia, en estes gsistemas los proceses no  presentan
cambios en las energias cinética y potencial externas, sino solamente
variacicnes en la energla interna. En este caso, la Ec. (2.3) se
reduce ai

al = 40 - W (2.4)



2.3 SEGUNDA-UEY. DE LA - TERMODINAMICA

La termodinidmica trata las transformaciones de la energta y sus
leyes describen los limites dentro de los cuales se ha observado gue
gcurren esas transformaciones. La primera ley expresa que Jla energia
se conserva en cualquier procesa comun y corriente, y no impone
ninguna restriccién respecto a la direccion del proceso. Sin  embarge,
la experiencia indica la existencia de esa restriceién, cuya

formulacién completa los fundamentos de la ciencia termodinamica vy

a0,

cuya expresién concisa constituye la segunda ley.
Es posible establecar muchos enuncirados generales que describan
esta restriccion y que, por consiguiente, sirvan para expresar la

segunda ley. Dos de los mis camunes san:

1. Ningidn aparato puede operar en forma tal que su unico efecto (en
el sistema y los alrededores) sea la conversié6n completa del calor

absorbido por el sistema, en trabajo.

2. Ningun praceso puede consistir unicamente en la . transferencia da
calor de un nivel de temperatura gado a otro. superior.
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; 2-0-1‘,'7

NIJNCIADO NATEMATIL‘.D DE LA SEBUNDA LEY

; Consxuérense dos. ueposltus é*rinl'cu,"unb'a la temperatura T, vy ‘el

otro . a "una temperatura dél depésxtn caliente se

“en_el depssito a Tl_ es

48,

TRAYECTORIA
REVERSIBLE

PROCESO ADABATICO 8
IRPEVERSIBLE

FIG. 2.1 CICLO QUE CONTIENE UN PROCESQO ADIABATICO RREVERSIBLE DE A o B.

L TOMADA REF. (51)
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Como T; > Tr el cambio total ‘en la entrnpla,,:umd' resultado - de
este proceso irreversible, es positivo.. Ademas,  cabe  seffalar que

Asutd s@ hace menor cuando la diferencia Tc - Te tambien se hace
menar. Cuando Tc es sélo infinitesimalmente - superior. a Tr' la
transferencia de calar irreversible, A5 siempre es positive,

total
tendiendo a cero cuando el proceso se hace reversible.

Considérese ahora procesas adiabaticos donde na existe
transferencia de calor. En la Fig. (2.1) se ha representade en un
diagrama FV una expansién adiabatica irreversible de un fluido, desda
un estado inicial de equilibrio en el punto A hasta el estado final de
equilibric en el punto B. Se supone que =l fluido regresa a su estado
1n1cial mediante un proceso reversible. Si en el proceso inicial
resulta un cambio de entropla del fluido, debe extstir una
transferencia de calor durante el proceso de restauracidén reversible
tal que

A5 5 5, -.§ = _]‘!—-r- (2.9)

El . praceso irreversible original junto con: el  proceso de
restauracidn reversible constituyen un ciclo para el cual AU - = .0 'y
para el que, en consecuencia, el trabajo resulta -

W o= W + W = 0 = [ do e e 2010)
rev

irr rev rev

Si1n embargo, de acuerdo al enunciado lo de la segunda ley, O"v
no puede entrar al si1stema, pues entonces en el ciclo habria una
conversién completa de calor en trabajo. Asl pues, dDr_V' es naegativo
¥, por tanto, EiA - Sn también es negativo, de donde Su > SA. Como el
proceso original irreversible es adiabatico, el cambio total en  1a
entropia como resultagu de ezte proceso es ASmml = b'n - SA 20,

Fara llegar a este resultado, la hipdtesis +fus que el procesc
original irreversible causaba un cambio en la entropia del fluido. Si
se considera que el proceso original no produce cambio en la entropia,
entonces el sistema puede regresar a su estado inmicial simplemente por
un proceso adiabdtico reversiblej pero este ciclo no se acompaffa de
ninguna transferencia de calor, por 1o gque no hay trabajo neto.

Entonces, el sistema regresa a sus condiciones ariginales sin cambio



BASES 'TERMODINAMICAS : 13

,algunn; 1a que implica‘que el procesc. original es . reversible -y ‘no
irraversible, i
" El’mismaresultado de” los procesos can transferencia de calaor se

nbtiene bara los'prucesns adiabaticos: AS siempre es positivo iy

Lolal
,txende a ‘cero. como limite cuando el proceso se hace reversible. Estar

-cunclusién pueda demostrarse para cualquier tipo de process, pgor le o

:';que se establece la ecuacién generals:

Ao Z ° (211

Este. es el enunciado matemitico de la segunda ley, el cual afirma
que cada proceso ocurre en una direccién tal que el cambio total en su
entropla es positivo; el valor limite de cero sélo se alcanza cuando
el proceso es reversible. No hay ningdm procesc posible en el quo 1la

entropta total disminuya.

2.4 - CICLO DE CARNOT

Una maquina térmica que opera en forma completamente reversible
se le llama miquina de Carnot,.*®*

Los cuatro pasos que describen el funcionamiento de ésta maquina
sons

$1}.~ Un sistema, inicialmente en equilibrio térmico con un sumidero a
la temperatura Tr, trealiza un proceso adiabAtico reversible que

causa Que su hamperature se eleve hasta la de la fuente, Tc.

2).~ El sistema se mantiene en contacto con la fuente a Tc y realiza
un proceso isotérmico reversible, durante el cual absorbe calor
|@c| de la fuente.

Z).~ El sistema rtealiza un proceso adiabdtico reversible en la
direccion opuesta al paso (1), lo gque le lleva de nuevo a la

temperatura del sumidero, Tr.
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FIG. 2.3 DIAGRAMA T-S PARA EL CIQLO DC CARNOT.
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4y E1: sxstema se mantxena an contactn ‘conIJe sumiderp av TFy
realx-a un. prucasn xsotérmxro reversxble en la dir ién . opuesta

E a,la del paso .'(2),. regresando a’ su  estado 1n1:1a1 mediante

rechazo de calor’ |OF| al sumiderc.

8i-el ‘sentido de . eastos  pasos se .diera:. en.. forma:.:inversa  .se
i :on?ert}}ie en una maguina reversible de refrigeracion: B -
El.teorema. de Carnot establece que ninguna miquina puede . tener .
una’‘eficiencia superior a la de la maguina de QCarnot, cuando  ambas
operapn’ entre los mismos depbsitos térmicos. La representacidn grafica
de la'maquina de Carnot se muestra en las Figs. (2.2} y' (2.3)

d@- = CvdT + FaV . (2.1?)

b— & P,,SEV{IS_JDCI?J.%%PdVéRTClnsf L zasy

ERNTRYY
{24018}
(2.18)

'pa}a un proceso adiabdtico
~c,o7 = Pav = BLiay ’ (2.17)
Ly dl . &Y (2.18)
a—-—» b I Te  Cy dT-= Va {(2.19)

¥ OROTSING
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2.9  CICLO DE RANKINE

€l ciclo de Carnot sdlo sirve para comparar las eficiencias
ideales con las reales, pero en la practica presenta ciutas
dificultadesy por lo que se ha desarrollado un modelo alterpativo
llamado ciclo de Rankine*®*’, Fig. (Z.4).

Este ciclo se describe como: (basado en plantas de patencia)
1 a 2 Proceso de calentamiento a presién constante en una caldera. La
trayectorfia sigue una 1sébara (la presién de la caldera) y cohsta aqe
tres secciones: calentamiento del agua liguida hasta su temperatura de
saturacidn, vaporizacién a temperatura y presidn constantes, Y
sobrecalentamiento del vapor hasta una temporatura bastante superior a
la de saturacion.

2 a T Eupansi6n adiapitice reversible (isentrdpicoj del vapor en la
turbina hasta la presion del condensador. La trayectorfa normalmente
cruza la curva de saturacion y produce vapor humedo a la descarga., Si1a
embargo, el scbrecalentamiento logrado en el paso ! a I lleva 1la
trayectorfa bastante a la derecha en la figura del ciclo de Rankine ae

T vs S, por 1o que el contenido de hamedad no es muy grande.

3 a4 El procesa a temperatura y pres.on constantes en @l condensagor
produce liquido saturado en el punto 4.
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‘CONDENSADOR

FIG. 24" DIAGRAMA TS QUE REPRESENTA AL CICLO DE RANKINE JUNTO CON SU
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA FLANTA DE VAPOR DE PATENCIA SIMPLFICADA.
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4-an “Bomban adxabau:n'

muy corta, puesto que el aumento en
:nmpresxén del 1_1quldu es muy pequel’(

prlncxpales:

1.~ El- calentamientc, :etapa R X
vaparizacidn, pr'nducier\du un‘vapar sgqré:aleﬁtadq

2.; VE>l éﬁ#rnarﬁtenﬁﬁ, etapa L3 4, . éé lleva 7 hasta :andensa:xén :
campleta, pruduciendc uquxda saturadn, el cual 5@ bumbea a" la
caldera,

2.6 BALANCES DE ENERGIA

Consideremas un sigstema formada por fronteras reales que lo
separan del exterior (Figs. (2.5) y (2.6)). El sistema puede ser un
equipo, una seccién de una planta, toda la planta completa ¢ un
complelo industrial. Este sistema intercambia materia con el exterior
a traves de las cortrientes de proceso que cruzan la frontera. Ademas,
puede existir intercambio de energia en forma de calor o de trabajo.

El trabajo puede adoptar cualquiera de las dos formas siguientes :

l.- Trabajo de flecha. En este caso, deherd existir una flecha o un

eje que cruce la trontera del sictema.

2.~ Trabajo el¢ctrico. En weste caso, cavles elactricos con una

diferencta de potencial cruzaran la frontera del sistema.

El calor siempre esta asociado a una diferencia de temperaturas,
en este caso entre el sistema, Tsistema, y el enxterior, Texenor,




BASES’ | TERMODINAMICAS

Considarese-un -sistema:a régimen:

(2,27}

(2.28)

Para nuestro caso de analisis de energia, el balance de
estars dado por: ’

0+ W = E (RM) = E M (2.29)

energla
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"SISTEMA -

* QUE LO SEPARAN DEL EXTERKOR.

FUENTE OE ENERGIA
- MECANICA

B o T — Q, L
-1~ MAQUINA DE ) MAQUINA DE
CARNOT 2 CARNOT 1
oa‘
a, MEDIO AMBIENTE
AT

FiG. 2.6 DIAGRAMA PARA REPRESENTAR LA TRANSFORMACKIN DE ENERGIA (Q y W)
ENTRE DOS MAQUINAS DEALES.

ESTA REPRESENTA QUE: LA UNICA FUENTE DE ENERGIA SERA LA ENERGIA MECANICA
Q TRABAJQ; Y QUE EL UNICO CAMBIO DE CALOR 3ERA COMN EL MEDK3 AMBENTE A To.
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72,7 BALANCES DE:ENTROPI

'Estado:de;eq\._tiubrxm : :
¥ cuanda “sus ‘propiedades’ nn':f:'amt)_'iéni coniel"
‘trayéctqriaﬁsegu(da por el;sistema‘i'par‘é

En términos generales tenemos que

s, = 5, = J'd_u+s
T

gen

+ 8 : ; C(2.32)

gen

L
>
1

S =0 Praceso reversiblé: ) ’ {2.33)
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SALIDAS. = F(S_M.)

CORRIENTES
DE SALIDA

(CORRIENTES
DE' ENTRADA

DR

SISTEMA

FIG. 28" DIAGRAA PARA REPRESENTAR EL BALANCE. DE_ENTROPR EN SISTEMAS ABHERTOS.. -

GENERACION = S {2.37)
gen
ACUMULACION = (S } = (8. )
met. wist.
el t
ACUMULACION = AS . {2.38)
wiwt, -
As-ul.= 5 (SgMg) = B (SM) +_B_ + sg“ (2.39)
cr cs .

sisL tinternar
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LR @M - £ (sgnt

(2.43)

(2:49) =

‘0 @Eﬂs) "2’ (5.M) .+ B+ Sg.n {2.45)
CE' . e lres
- E ; exl, troraty

Fara un procesc a régimen permanente

. EE(S:M:I = Es(snﬂﬂ) + g+ Ss-“ (2.406)
siwt (unternoy
EE(SEH:) - ES(SSHS) + 7 Q + Sg.n (2.47)

ewxt . ttolaly
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2. B FORMAS V TIPOS DE TRABAJD.TERNDDINAMICD

2,841 " TRABAJO 'EQUIVALENTE

ya que

calidad,
j0 7/ de “acuerdo

““el calor solo plede ser pavcxalmente
can-la eficiencia de-Carnot; 918404480

cesos - diferentes

iguiente 3 ela:ién, por

definicion:
W =uw+0 [I-Io] (2.48)
3 .
T
. ont N
We W v} Te @O (2,49}
Tent

Para andlizar un procesc se requiere quet
- La dnica fuente de energia sea la energla mecidnica o trabajo.
= El unico intercambio de calor serid con el medio ambiente a to.

. Dz' ( 1~Te/T2 ) . (2:50)

El trabajo equivalenta wn sitve para lievar el @ a la

oL
temperatura T‘

=0 ( 1-TesTa ) (.51

T ot

En general, el trabaje eguivalente total . necesario . para  un
proceso se determina por la Ec. (2.48) ’

WE=W+G(1—T~:/T)



BASES.. TERMODINAMICAS®

WE para. un pr‘p:_é_su a”,reg,x‘men permanente-:se.obtien S 16’5
balances .de e‘ntélpia"y éntropta;.d i

Balance deredar{;ﬁ.;

G+ W= R (RS

2.8.2 TRABAJO EQUIVALENTE MINIMO

Para cualquier praoceso en fluja estable, existe una cantidad
mipima de trabajo Que debe suministrarse al sistema para producir un
cambio, o que el sistema desprenda una cantidad maxima para realizar
un trabajo. Este valor limite se denomina trabajo ideal W v es el
trabajo que resulta cuando el cambio de estado del fluido se realiza
en forma totalmente reversible. Esto i1mplica: .
1).~ Todas los cammos dentro del volumen de control son reversibles.
2).~ La transferencia de calor de ¢ a los alrededores también es

reversibple.

Un procesc totalmente reversible es hipotético y su anmico fin es
comparar el trabajo real del proceso con el hipotético del proceso
reversible.
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Para que exista completa reversibilidad del proceso . con

alrededores- y = viceversa, se deben ef—e:tuar los ,cammns a:

“temperatura de ios alrededores, To, del proceso nipotetico...:.

lps g

Lla i

Para realizar esto se recamienda utilizar maquinas:ide- Carnat -]

bcmbas de calor, estas no contribuyen al cambio de estadu del SIstema

par ser clclicas.

Sganitotas = 0= T Procese vreversibly

(2.48)

' (2.56)

2.8.3 TRABAJ‘D PERDIDO .-~

Es la energia inaprovechable para producir un ;t‘rébaju debido

las irreversibilidades de un prncesb. €l pt'océsu real consume
energia de la requerida. ’

Wo = Hoat ™ Yot . ’ (2.57)

Wo = Toen = ToSgen ' (2.58)
{Lotaly

Sgan % B T 8 (2.59)

a

mas
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'2.9 ANALISIS DE EXERGIA

Z.9.1 GENERAL IDADES

cantidad:

Los andlisis exerglcos son analisis termodindmicos en los que
evaluacién de las pérdidas y eficiencias se realizan tanto en base

la segunda ley de termodinamica como a la primera ley,
pertenecen a la categoria de andlisis conocidos come
segunda ley o anslisic de disponibilidag.'®"?:'®

de manera

analisis de

de

la
a
que

la
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Este tipo de andlisis es indispensable para déterminar-la calidad
de la energia,. asl como para medir la degradacion de .energia‘’que " se
" produce ‘en tdda’proceso real,. puesto. que la segunda’ley :gobierna ilos- .

1imites:.de convertibilidad. entre .las diferentes formas:de. energla.

2.9.2  EL CONCEPTO LDE EXERGIA

La exergia puede definirse como el maximo potencial de trabajo de
un sistema, una substancia o una forma determinada de energta con
respecto al ambiente, o diche de otra manera, la exergla es una
medida, expresada en terminos de trabajo, de la capacidad de una farma
dada de energla para producir un cambio.

La exergla es por tanto una funcién termodinamica de un sistema o
de una substancia que mide la cantidad maxima de trabajo que puede
obtenerse cuando dicha substancia es llevada de su estadoc inicial
hasta el estado de equilibrio térmico, mecanico y gquimice con el
ambiente que lo rodea.

lLa exergia de wuna substancia puede dividirse en cuatro

componentes basicos, de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Ex tot = Ex cin + Ex pot + Ex fis + Ex qum (2.62)
en dondet
Ex tot = exergia total,

Ex cin = exergla cinética.
Ex pot = exergla potencial.
Ex f1s = exergia flsica.

Ex quim = exergia gquimica.

Los primeros dos camponentes ge exergia, Ex cin y Ex pot, estan
aseciados con formas oe energia que se almacenan de manera arogenada y
que son completamente convertibles a otras formas de energia. For lo
tanto, en el caso de una corriente ordenada, la exergia cinética de la
corriente es igual a su energla cimdtica si1  la velocidaa de la

carriente esta referida a la superticie de la tierra. De manera
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similar, la exergla potencial de una carriente es’'igual a su energia
potencial si ésta esta referida al nivel del mar.

Las formas de energia asociadas con las componentes flsicos vy
quimicos de la exergla se almacenan de una manera que 1involucra un
elemento’ de desorden. for lo tanto, la determipnacién de estos das
componentes de la exergla involucra considaraciones mucho mas
complejas que para los componentes anteriores, puesto que es necesario
utilizar la segunda ley de la termodindmica y considerar al ambiente
como estado de referencia. La exergia fisica de una substancia esta
dada por la siguiente ecuacidni

Ex fis = (H1 - Ho) - To(S1 - So) (2.63)

en donde H es la entalpia, S5 es la entropia, T es temperatura y los
subindices 1 y o 1ndican respectivamente las condicionas de
temperatura y presidén de la corriente y del medio ambiente.

En el caso de exergla quimica, 1a situacidn se complica adan mas
PURStO quUEe es necesario considerar la composicién del medio ambiente.
La ecuacidn para calcular la exergia quimica de una substancia
compuesta de varins companentes ess

Ex quam = Ixi Exor + RTo I ki In(rx1) (2.84)

en donde R es la constante universal de los gases, %1 es la fraccién
mol de componente i, y es &l coeficiente de actividad, vy Exol  es -la
exergia quimica estandar de cada componente.

La exergla quimica estandar se calcula a partir de la composicion
elemental del componente, considerando la diferencia de potenciales
quimicos de determinadas substancias de reterencia que contengan a
cada elemento y el cambic de la energia libre de Gibbs para la
reaccion mediante la cual cada elemento puede aicanzar el equilibrio
con el ambiente.



Como’ se: u]yericvwﬂé fanvterlo‘rlrnente la exer'gia mide la capacidad
mAx,ima‘ que tiene un-objetu o una subst‘ancxa para producir un cambio.
'Esta :apa;ﬁ:déd existe debido a - que el objeto no ‘se  encuentra en
“equilibrio completo y estable con el medio que lo rodea.

Con el fin de considerar la calidad y no sélo la cantidad ae la
energla se desarrolld el analisis exérgico, como una apiicacién
sistendtica de las dos leyes fundamentales de la termadinamica.

Es importante recordar que la primera ley dice que la energia se
conserva, esto es, gque no puede ser creada ni destruida, y que en todo
proceso real, su magnitud permanece constante. La segunda ley, por su
parte, sin negar el enunciado de la primera, expresa que en todo
proceso real la energia se degrada, y que dicha degradacidn esta dada
por la disminucidn en exergia.

El analisis exérgico complementa, no reemplaza, los analis:s
convencionales en base a la primera ley. El balance de materia, cuando
se usa Junto con el balance de energla y otras herramientas ae
cilculo, sirve para obtener un proceso o sistema operable.

La finalidad del andlisis exérgico es ayudar & apro:xamar el
diseffo o la operacidén de un proceso o sistema hacia el dptimo.

ta manera principal en la que el analisis enérgico ayuda es
detectando la verdadera localizacidn y  la magnitua reai de las
perdidas 1rreversibles gue se progucen al gperar un slstema o proceso.

Usando unicamente el balance de energia pueden generarse medidas
efaectivas de aprovechamiento de la energla, puesto gue las‘ unicas
pérdidas que pueden detectarse, y SiN conocer su  magnituo real, son
las producidas al desalojar corrientes al ambiente, El me todo
convencional no es capax de percibir las ptrdides  produciaas  por
irreversibilidad, que la mayoria de las veces son las de mavor
1mportancia, n: mucho menas determinar sut localizacisn, .

t.a metodologla general para la aplicacidén de un andlists exdrglco
1nvelucra varias etapas. La primera a@s realizar un baiance de materia
y entalpla del proceso, despué¢s debe elaborarse un aiagrama de bloques
para posteriormente realizar el balance ae exergia.

A partir del balance uve exergla deben entonces obtenerse las

pérdidas de exergia irreversibles y etluentes en cada blogue
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considerado, asi como la efectividad exérgica “de
" potencial’ de  mejoramiento. La informacién:iast

‘establecer los puntos ‘crt ticos ‘del sistema, ‘en'l_és.qu ; fecesario
realizar acciones que reduzcan las péi‘didas. totales’ y. aumenten .la

ef-ectivxidad global del sistema.
. DIAGRAMA DE BLOQUES:

El primer pasa para aplicar un analisis de exergia en un sistema
complejo consiste en traducir el diagrama convencional de flujo de
proceso en un diagrama de hloques que determinara el procedimiento de
calculo. Este diagrama provee una técnica para ordenar los calculos
analiticos para alcanzar cualquier grado de precisién que se desee en
los resultados.

Las entradas y salidas de cada bloque representan los parametros
de proceso pertinentes incluyendo los valores de exergta total para
cada corriente considerando tanto las corrientes de proceso come las
corrientes de servicios y efluentes,

BALANCE DE EXERGIA:

Una vez que el proceso ha sido represantado en el diagrama de
bloques, se realizan balances convencionales de materia, entalpia vy
entropla, a partir de los cuales se abtiene el balance de exergia.

El calculo de la exergia total para cada corriente debe
canaiderar la exergla flsica, definida por sus condiciones de presion
y temperatura relativas a la presidn y temperatura del medio ambiente,
y la exergita guimica, cuando se requiera, que depende ademas de la
composicién quimics de la corriente y de la composicién del medio

ambiente. asi como del modelo ambiental seleccionado,
PERDIDAS DE EXERGIA:

Las pérdidas oe exergia 1rreversibles en cada blogue de la unidad
pueden obtenerse a partir de la diferencia entre la exergla total de
entrada y la exergia total de salida, o bién, si se desea utilizar los
valores de entropia, las pérdidas irreversibles pueden obtenerse de la

diferencia de entropta multiplicada por la temperatura del medio
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émbxénté;:cnn lo:cual se cancela el é?e:tu' ue‘ lé“se;ecﬁiéﬁ de un
fmodefﬁ ahbiental particular,

: : Las o pérdidas irreversibles, conocidas también  came
'irréVersibilidades, aniquilaciones  de . exergla, -  destrucciones.  de
‘kexerqla o consumos de exergla, se generan par la produccidon entrédpica
que ocurre en los procesos que se realizan en cada bloque.

; Ademas de la pérdidas 1rreversibles, existen bloques en los que
se arroja exergia al ambtente por el desalojo de efluentes calientes.

EFECTIVIDAD EXERGICA:

Las pérdidas de exergia proporcionan inGcrmacién muy valiosa pafa
analizar un proceso, sin embargo, para compararllcs qxfgrentes bloques
entre sl es necesario determinar la efectividad. . La eFectiQidad :ge
define como la ganancia neta de exergfa gque se .desea obtener dividida
entre la exergia neta suministrada para logratla.

POTENCIAL DE MEJORAMIENTO:

Para describir el proceso un tercer parametro es muy util. Este
parametro, denominado potencial de mejoramiento, s una medida de qué
tanto y qud tan facilmente puede mejorarse un sistema y se obtiene a
partir de las pérdidas irreversibles multiplicadas por uno menos la
efectividaa (expresada en tanto par uno) mas las pérdidas efluentes.
Por lo tanto, el potencial ce mejoramiento esta TFormaau pEr  tres
contrihuciones, el potencial relativoe., el potencial apsoluto y el
potencial ambiental.

El potencial relativo {(uno menos la efectividad) es una medida de
qué tan facil puede mejorarse un sistema; %1 la efectivigad es  muy
baja, el potencial relativo se aproxima & su valor maximo, de manera
qQue en Principio el sistema depe S¢r capas du sar mejaracs fadilmante.
El potencial absoluto (peérdidas irreversiples) es una medida de qué
tanto puede mejorarse un sistema. El potencial ambiental (pwraioas
efluentes) es una medida de que tanto podria mejorarse el sistema si
se utilizaran los efluentes (debido a su alta temperatura por ejemploj

en lugar de desalanjar su exergia al ambiente.
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(288

“'dande Te'es la @emperaturla de 10s alrededores. Para cambios finitos:

AEw =l AH - . TeAS (2.66)

. €sta ecuacidn es un punto importante para mostrar gque la exergla
en las corrientes de procesc tisnen un potencial para realizar un
trabajo en los alrededores a To, esto es, la maxima cantidad de
‘trabajo que puede ser derivada de la corriente de un proceso
reversible. Sobre cualquier pieza real de equipo o sistema un balance
de exergia puede ser realizado y este siempre encuentra que potencral
de trabajo se pierde, En otras palabras cada sistema real actua como
ur “sumidero de exergta".“* Ast 1

Z B = Z Brg  * OBpvaraible (2.67)

De nuevo, esto es un punto impartante para mostrar quet

AE = ToAS. (2.68)

> ¢
irreveraible iLrrevaersible

Entender las causas de las pérdidas es de ayuda frecuentemente
para refarirnos a la eficiencia de la segunda ley. La Ec. (Z.a8)
provee una base objetiva para evaluar la eficiencia de la segunda ley.

El ihtercambio de calor provee un simple eJjemplo. Supongase un
proceso ge intercambio a contracorriente de dos corrientes de proceso
ampas por arriba de la temperatura ambiente, la corriente A se enfria
y la corriente B se calienta, la ecuacidn del balance es:

Ex + OExg o= Bey +  Exg + (2.69})
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) Esta ecuacién puede FAcilmente arreglarse para quedar en tqrmmoé
de diferencias de exergla,-y’ conesto’ puder expresar la eficiencia de

1a segunda ley de'la” termodmimx:a, tal quex

(2.70)

recibida; pnr

rela:ibn de

5 la e/ergia

- Note que la exergia es cera cuando se 3 )
temperatura ambiente. Esto es por que, por defim:iénilsié_o l'»a' Toii=
To. B el
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3 ANALISIS 'IERHUD!NAMICU DE PRDCESUS

3.1 - INTRODUCCION -

El analisis termndxnamtcn de procesos . implxca la; utllizacién de

bases termad&némicas para determinar.la- eﬂc que:se: Jutiliza.

lya energta de un proceso, y por eqnde, las:opor ﬁnidgaes de ahurro de

energla del procesa.

~El analisis termodinamico es conocido Il".amtaiér\‘ ‘comoi ®
- Analisis de segunda ley.
— Analisis exergético.
- Analisis termodinamico de disponibilidad.

8i bien las aplicaciones termodindmicas a los proceseos con
frecuencia se basan en la suposicidn de reversibilidad, 1los procesos
reales irreversibles admiten el andlisis termodindmico. La meta de tal
andlisis es determinar con cuanta eficiencia se emplea o praduce 1la
energla y mostrar cuantitativamente el efecto de las inaeficiencias en
cada etapa del proceso. El costo de la energia repercute en cualquier
operacién de manufactura, y &l primer paso de toda tentativa para
raducir los requerimientos de energla, consiste en determinar donde vy
con que alcance se desperdicia ésta por las irreversibilidades del

procesa, 1341081
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3,2 ANALISIS TERMODINAMICO DE PROCESOS

El analisis termodinamico es una via sigtematica
Vcavy'a:teri‘:acién que acontece a la disponibilidad  de 'energia de
materiales an un proceso de interés, 044

de
los

Este se basa en el usual balance de energia ' y - materia  para. el

proceso pero extendi¢ndose para invelucrar los cambios de  entropla

21 acompafamiento de las pérdidas de energla disponible.

A4

Los pasos del procesoc son relativamente simples a primera vista.

En forma breve estos sont

1.~ Establecer las condiciones de operacidn del proceso que se desea
estudiar.

2.-  Efectuar todas las med:iciones de temperatura, presién, fluso vy
composicidn, en lo pasible simultaneamente, para determinar las
condiciones del mayor nimero de corrientes de proceso y de
servicio (vapor, agua, gas combustible, eléctricidad, etc.).

3.~ Dividir el proceso en secciones de modo que d9e conoIcan las
condiciones de las corrientes de entrada y salida 1involucradas,
de preferencia que 1ncluyan el menor numero de equipos posibles,

4.- Efectuar los balances de energla en cada seccidén aplicando la
Ec.(3.1). En caso de que esta ecuacién no se cumpla, se
deberan revisar las condiciones de las corrientes de proceso,
regresando al punto (2). En todo caso sera necesario revisar los
medidores para que sus lecturas reflejen correctamente los
valares de las propiedades que se miden.

Fara efectuar los balances de enargia, de acuerde con la Ec.
(3.1) se deberd calcular el cambio de entalpia entre las
corrlentes de saliga y de entrada.

W= JHM. - YR (3.1)
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el cu

-Enlistar laswcrauéras de 1as irFeversibilidades an--cada und .de las

secciones del proceso.

froponer modificaciones al proceso que tiendan a reducir las
irreversibilidades, sobre todas aquellas que generen la mayor
cantidad de la entropia.

Con el objeto de ilustrar la metodologta presentada =an esta
on, se analizara el ciclo de Rankine de generacidn de potencia,
al viene dado en el apéndice ( A ).
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3.3 ANALISIS TERMODINAMICO EN’ EGUIPOS. DE’SEPARACION

: Los requerimientos de energla de 1los diFereﬁtes procesos de
separacién son estimados en base al valor del trabajo del flujo de
energla. Los criterios que se presentan sirven para guiar al ingeniero
de procesos en la seleccion del proceso mas eficiente energéticamente.
E1 ascendente costo de la energla y la amenaza de la escasez de

“‘combustible dictamina que se debe prestar mayor atencién al incremento
de los requerimientos de energla de los procesos de separacién. La
destilacién ha temdo siempre la potencia de la tecnologta de
separacién.

La estrategla del disefio de procesos usualmente usa la
destilacidén s1 es posible para cualquier tipo de separacién. Si la
destilacidon no pudiese ser usada o no concuerda con las restricciones
del costo de proyecto, entonces otro método de separacién debe ser
considerado.

Con el advenimiento del alto costo de las fuentes de energta, la
destilacién ha venido disminuyendo las criticas de que era un método
de separacidn con muchos desperdicios de energla.

Algunos de estos ataques son justificados, pero muchas de las
cri ticas son mal fundamentadas debido al desconocimiento de la segunda
ley de la termodinamica.

3.3.1 MEDICION DEL AHORRO DE ENERGIA

La medicion real del anorro de energia de cualquier proceso esta
en la cantidad de combustible que debe ser quemado para suministrar
los requerimientos de energia que entran al proceso. La planta can un
sistema del servicio de vapor balanceado, es proporcional a la
cantidad de trabajo gque podria, potencialmente, ser extraido ael vapor
usado. Un procese el cual utiliza vapor a S5O psi (345 kPa) para
suministrar su calor tiene substancialmente mayor ahorro de energla
que uno que requiere la misma cantidad de calor introducido desde una
fuente de vapor a &00 psi (4134 kPa). Ambas fuentes tienen mucho mayar
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ahorvo de ehergla que"‘un proceso qué requierbe la  misma cantidad - de
energia inptroducida en la farma de trabaja mecasnico o eléctrico.

L.a validez del trabajo equivalente .como medida del ahorro de
anergla se 1lustra en el siguiente ejemplo, tipico de muchas plantas:

Las plantas requieren una gran cantidad de potencia { trabaije
energético ). El vapor es generado a grandes presiones y extratdo de
varios niveles para proveer los requerimientos de energia del proceso.
Fara encontrar los requerimentos de potencia, una cantidag
significativa de vapor agotado de las turbinas debe ser condensado con
agua de enfriamiento para transferir el calor residual finalmente a la
atmésfera. Cualquier proceso el cual pueda usar una fuente de calor a
la presién final de condensacién del sistema de vapor podria no
requarir quemar combustible adicional para satisfacer sus
requerimientas de calor. Asi; aunque se requiera de una entrada de
calor, esto no incrementa e1 consumo total de combustible de la
planta.

Si un proceso reguiere calar a upa temperatura entre las
temperaturas de generacidn y condensacion de vapor, la cantidad de
calor tirado a la atmdzfera por condensacién es reducica. Sin embargo,
la cantidad de potencia extralda por libra de vapor es menor cuando el
agotado de la turbina es extraido a una temperatura elevada (presién).
Far consiguiente, algo de vapor adicional deberd ser generado por la
combustién de combustible para encontrar la potencia requerida de la
planta, Una unidad de calor a estos niveles intermedios eleva el uso
de energia en la planta mas gque una transferenda a la temperatura de
condensaci1on del agotedo de la turbina,

Finalmente, un procaso el cual requiere calor a una temperatura
correspondiente a la prasidn de generacidn de vaper no  ofrece  la
oportunidad de extrasr trabajo para usarlo como calor. Una unidad de
calor usada a esta temperatura requere gque una unidad de calor sea
transferida dentro del sistema de vapor desde el quemador ae
caombustible. El Ultima ejemplo na tenido un gran impacto en la
introduccién de energia a la planta que cualguiera de los ejemplas
previos,

Estos elemplos ilustran el hecho gue es la perdida de capacidad
(disponibilidad de energla aprovechable) para ser transmitida como
trabajo (disponibilidad termodinamica), no la cantidad de +luwo de
energla requerida (entalpla termodinamica), que <finalmente determina
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,Carnnt). Cuando- T < Te, W es negativo, impucav
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ell desperdicio en la energla primaria de suministro tal . como gas, - fuel
a1l, y:carbén, Esto, acoplado.con la relativa abundancia y costo de la
fuente primaria de energia, determina eliverdaderc ahorro de energla

de ‘cualquier proceso.

-Note 'que el trabajo, W, dispnnible@.dauha fuente de calor,. 0O, a
una temperatura absuluta, T, con los alrededores-a Te, @sta dado por:

(3.7)
T

donde. c es.la- eFicienc‘xa del cicl LR puten:ia (relatxvn al ciclo’ de

jesal traba.)o debe ser

sumxnistrado para v'emuver calnr tl as palabl‘as, la refrigeracién

es’ 1nvolucrada comoi
a To= T,

W o= E.[ T ] L . B (3.8)

Las - Ecs. ({3.7) 'y (Z.8) son tomadas para representar los

requerimientos de combustible en terminos del trabajo equivalente,
donde T es la temperatura del servicio de calentamiento o enfriamiento
usado para manajar el proceso. Teo es tomada como la temperatura' mAs
baja que pueda ser alcanzada en una cortiente de proceso enfriada por
agua de enfriamiento no refrigerada.

De esta definicién de trabajo equivalente, se han desarrollada
ecuaciones aproximadas para representar el ahorro de energla dge varios
procesos comerciales de separacisn, Los criterios son  desarrollados
para escoger ( basados en el trabajo minimo requerido) entre la
destilacién y métodos alternativos.

+3.2 ECUACIONES PARA EL AHORRO EN DESTILACLON

. La destilacion es el proceso de separacién mas ampliamente usada
en las industrias petroquimicas y quimicas. Para tracar el valeor de
las alternativas para la destilacién, se debe primero entender el rol
de la energla en el procesc de destilacién.
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Eniéu'¥ofﬁa'hés simple, una columna. de destilacién recibe . calor
-en lcéhfoﬁans ('rehdxler ) 'y extrae calor. de los domos (condensador):
La cantidad de calor (.energia ) que fluye usualmente seraprokima a la
ecua:xén. 5

% = 8 = DaH (R, + 1)

Q.= razén de calor absorbida en:lus -fondas. de
q = . prazén de calor extralda de el dohd o
0 =yrrazén de praducto de domos. : -
AHv = .calor latente de vapnri:acién’dei‘prudu

anfriada por una torre de agua de EnFrlamlenta,

(Ts - To ) SR
W_ = DAH (R, + Lz, ) - (3.10)

g
Ts

donde Ts es la temperatura absoluta del vapor usado para suministrar
el calor. En la Ec. (3.10), la temperatura del reboiler de la columaa
es el valor mas bajo posible para Ts, peroc algunas diferencias de
temperatura son necesarias para la transferencia de calor, y la
temperatura suministrada en el cabecal de vapor u otro medio actual de
calentamiento usado es el valor propio para Ts.

En el caso en el que el reboiler sea directamente calentado por
un horno de combustible, es adecuado usar la temperatura de generacién
de vapor mas alta en el sistema de vapor. La Fig. (3.1) ilustra el
°F (37.8 °C). EL
efecto de la temperatura del medic de calentamiento y la relacidn de

resultado de la Ec. (3.10) para un sumidero a 100

reflujo (dificultad de separacion) son rapidamente visibles.
Si la refrigeracion debe ser suministrada al condensagor de

domos, se tiene un término adicionald

W = DAHV(RD+1) [ £,

Ts-To , To-Ta ]
-q ——

(3.11)

Ts :RTo
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TRABAJO EQUNALENTE. PARA CONDENSADOS DE
- DESTH.ACION EN.UN SUMIDERO A..100°F,.

o
100 200

4
Ts, (F
FIGURA 3.1 n £1G, 1-9 TOMARAS REE.(39)

dopde Tk es la temperatura del refrigerante, la cual 8s casi siempre

menor gque la temperatura del condensador de la columna., La Fig. (3.2)

ilustra el efecto de un refrigerante en el condensador sobre el

ahorro de energi{a.

TRABAJO EQUIVALENTE, CONDENSADOS
DE DESTILACION REFRIGERADOS

Tp= ~100°C

Weq,/Da Hv
«“ -
o .
\l
SRLTATY
(=}
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aialtas  temperaturas, . .ee ‘algunas . veces -
. calor desde”los domos del cbndehéaqai’ ‘para

eé};b;ée practica, tepemos quei !

(3.12)

".donde THi= lé;témperatura del medio de calentamiento dgenperado (p.e.
vapo‘r a:baja preéxon). La-Ec, -(3.12) muestra que hay siempre una
“pérdidaen trabajo-disponible, porque Ts es siempre mas grande que TH.
. Si.el ahorro de energia estuviera basado solamente en la transferencia
ae entalpia, entonces no habria pérdida aparente. La Fig. (3.3)
ilustra el incremente de la eficiencia de la energia cuando la
condensacidn de domos puede ser usada como medio de calentamiento. La
reducci16n en el trabajo equivalente puede ser absolutamente dramatica.

TRABAJO EQUIVALENTE, CONDENSADOQS DE
DESTILADOS PARA GENERAR VAPOR

°
300 350 400 456 500 550 600
FIGURA 3.3 Ts, (F) Rp=*

En el disefio convencional de destilacidn, D y FLD son las udnicas
variables gue afectan los requerimientos ge energia. D relacliona la
fraccién y calidad del producto y es relativamente flexible. ta
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seleccién de R, s® bLasa en una camparacién entre el costo de capital y
el costo de energla. Sin embargo, liay un valor minimo para RD cerca
del cual la columna no puede alcanzar la separacién deseada. Este esta
relacionado ‘con la especificacién de la pureza de domos y la
volatilidad relativa del componente clave. El valor de Rn minimo llega
a ser mAs grande tanto como la especificacien de pureza de domos se
incremente y tanto como la volatilidad relativa del componente clave
se aprodime a 1. Una separacién mas dificil requiere mayor reflujo.

Esto - algunas  veces es posible para modificar el disefo
convencional y reducir los requerimientos. de energia. En el caso de
una columna con una diferencia de temperaturas amplia entre los domos
y el fondo, algo de calor puede ser suministrado a un nivel intermedio
en la columna, y asi reducir la carga en el reboiler. La Ec. (3.10)
puede ‘ser usada para cada cantidad calor introducida separadamente.
Cuando el nive! intermedio de calentamiento puede ser suministrado con
una fuente a temperatura, Tz, mas baja que la requerida por el
reboiler, el w.q total de todas las fuentes frecuentemente es menor
que el requerido cuando todo el calor es adicionado en el reboiler,
aunque el calor total requerido es mas grande cuando se usa un nivel
intermedioc de calentamiento.

Otros métodos, tales como destilacién de maltiple efecto y bombas
de calor pueden algunas veces ser usados para mejorar la eficiencia de
la energia de los procesns de destilaciéon. Fara este estudio, si1n
embargo, salamente la destilacién convencional es comparada con
algunos métodos de =eparacidn,

2.3.% EXTRACCION

La ektraccién consiste en poner en contacto una solucién lfguida
(de componentes a ser separados) con un disolvente el cual es
parcialmente miscible con la solucidn. Los componentes a separarse
varian en sus solubilidades en el disolvente, Asi, cuando las fases se
separan, uno © Mis componentes estan concentradeos, en la fase
disolvente (extracto). Los camponentes remanentes estan
enriqueciéndose en la otra fase (refinado).
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El contacto de miltiples etapas con flujo a -contracorriente de
~lag fases‘eutl'acto y refinado es practicada para incrementar el grado
de separaciodn obtenible. La dnica energia involucrada al parecer es la
potencia de bombeo y/o la agitacién interna para mantener las fases en
\:'nntacto intimo. La cantidad de energia requerida para estos
propdsitos es usualmente pequefla. Se puede considerar despreciable:

Este es un panorama simple, sin embargo, no presenta el verdadero
requerimiento de energia del proceso de separacidn. E! extracto
contiene un producto disuelto en el disolvente. Esta solucién puede
ser geparada por algun otro medio (usualmente la destilacidn) para
recuperar el producto y reusar el disalvente.

El refinado contiene pequefias cantidades de disolvente disuelto
en este. Esto, también, debe ser separado (usualmente por destilacién)
para evitar la contaminacién del refinado y/o pérdidas del valioso
disolvente. Para que la extraccion reemplace a la destilacisén, el
proceso debe ser mas atractive ecaondmicamente que un procesoc de
destilacidn para producir Nc mol/hr de praductos de domos vy Nn mol/hr
de productos de fondos.

Mientras un analisis completo podria determinar 1la selecciédn
final entre la extraccién y la destilacion. El  trabajo equivalente
pérdida para competir con el proceso de destilacion se da en las
Ecs, (3.10), (3.11) ¥y (F.13).

El trabajo equivalente pérdido para el procesa de extraccién
depende de la facil separacién entre el disolvente y el producto
deseadas, y que el disolvente sea m4s o menos volatil que los
companentes a ser separados. En la mayoria de los casos la  extraccién
se favorece si el disolvente es esencialmente no volatil. En este
caso, los pasos de separacién del disolvente pussen ser par simple
flasheo sin refluso, y el trabajo egquivalente del proceso de
extraccién llega a ser:

W, o= (D Brane, SET 0 (3.13)
IsE
donde Tse = temperatura ahsoluta de ia fuente de calor en los pasos de
separacién del disolvente.
B = relacién de productos de fondo.



ANALISIS TERMODINAMICT - DE PRUCESDS : T L 45,

“EL NEJOR I‘IETDDO DE SEPARACION

(3 13) debe ser

calculadn por. la Eca
fe ‘cFiterio conduce asi

Avsi‘,' la: Ec'.k'(a.xS):‘ implica que cuando todas las temperaturas del
“reboiler son igualas'y el displvente de extraccién no es volatil, la
kext}'accién‘ es‘mas eficiente énergéti:amente que la destilacién cuando

la relacion . de  reflujo de la destilacidn excede la relacién de
productos de fondos a domos. La Fig, (3.4) ilustra algunos resultados
calculados con las Ees. {3.14) y (3.15).

ELECCION ENTRE EXTRACCION VS. DESTILACION

20 PARA DISOLVENTES NO VOLATILES

Rg ARRIBA DEL CUAL LA
EXTRACCION ES FAVORABLE
S

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
“FIGURA 3.4 D/F EN PROCESOS DE DESTLACION  Tse= 80C°F
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La ‘separacion del disolvente del producto no ' es. usualmente tan
simple como se refleja en las Ecs. (3.13)..a 13 (3,15). Es deseable que
el ‘disolvente sea menos © volatil. que ‘los productos, para ‘que una
relacisén de reflujo Re sea utilizada para‘la . separacion del extracto y~
R'E para la separacion . del.. refinado.  Ast, -el-:trabajo ‘equivalente
pérdido-estd dado- part - - s e e .

[ D(1 + Fe) (Tse = To) Ne (1.4 R°E) (T¢se - To)
W= i -
o g .

7 LaEgh
“extraccion

1 R By gy TEEAT SEL

ool ~.“-T'q-;'(‘i'£='

o
C(37)
Esto es razonable si se asdme fquer T/ = Trsx ast’ en ambas
separaciones los fondos consisten principalmente’ da - disolvente,  En
_este caso, la Ec.: {3.17) 1lega aZser L e e

R, > [1 +re+ Bl Rom) ] [T"‘ ] (Tse =~ To) _
D ‘ (Ts = To)

{3.18\) ¢

Usualmente, Tsx > Ts. Sin emhargo, s1 Tse = Ts, la Ec. {3.18} es:

fiy > RE+T(1 + RIESB/D i (3,19)

Algunos resultados de la Ec. (3.19) son - mostrados en’ kla Fig.
{(3.5). SRRSO
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Si .1pbs productos’ a ser separados son en su totalidad 'ina'tevr':xbaie's
de alta ebullicién, es deseable que el disolvente  ide. extraccion:. sea’

mas volatil que los productos a ser Separados. i En- {as\t
disolvente podria ir en los domos . en los “‘pasos J'de sépara ién
extractoy refinado. La pérdida:de- trabajo equ]

: : Sl (30200
‘latente:de y‘aporizac’iér’\,,vdelr disolvente.

: ‘ELE‘CClQN_ ENTRE "EXTRACCION VS, DESTILACION:
PARA DISOLVENTES. DE . DIFICIL 'SEPARACION

0.-.01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
FIGURA 35 D/f EM PROCESOS DE DESTILACION

' De este modo los fondos del extracto y refinado en el paso de
aeparacién son los mismos que las productos de la columna de
destilacién, esto es razonable para asumir Tse = T’sg = Ts, lo cual

produce también un criterio:

R, > [ (+ REINS (1 + R’E)N’s] [AHvs ] -
D B

(3.21)
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Este analisis asume que el componente del domo de destilacién es
favorecido por la fase extracto. 5i: este no €s el caso, alteraciones
relativamente menores son requeridas en las Ecs. (3.15) a la (3.21).

Las discusiones anteriores asumen -que el mismo grade de
separacién puede ser obtenide por el proceso de destilacién. o por el
de extraccidn,

Desde el punto de vista del requerimiento .de:’ energla, :.la
combinacién de los dos mt:;das puede ser la eleccién-optima, de’ otra-
forma incrementan el numero -de. pasos. en’ el . proceso. tendiendo | a .
incrementar el capital requerido e introduce problemas de  control ;‘Y
otros praoblemas de operaciéon..’

3.3.5 CRISTALIZACION

La cristalizacién como un medio de separacién puede ser realizada
ya sea -par cristalizacién por fusién o en solucidan. En la
cristalizaciédn por fusién, taodos los campanentes de la mezcla son
capaces de existir en fase sélida o liquida en el rango de condiciones
de operacién encontradas. En la cristalizacidn por solucion, el
disolivente que esta presente nunca aparece en la fase sélida,

La cristalizacién por solucién puede cor  llevada a cabo  por
manipulacion de las temperaturas para un precipitado selectivo  oel
soluto o por evaporacidén del disolvente. El método anterior es similar
en prancipio y consumo de energia a la cristalizacion por  fusidn,
aunque los tipos de equipas usados scan diferentes.

La eristalizacion por fusidn puede ser considgerada como  una
analegia de la odestilacion sélido~liguido. Una esauemativazion  de
meltiples etapas a contracorriente de la cristalizacidn por fusion  se
muestra en la Fig. (3.6). El calor es adicionado desde una fuente a
yuna temperatura Tsc para completar la fusidn ( o disolucidn ) de todos
los cristales, con una porcién del liguido, Be, retirada cumo producto
de fondos, y el remanente, Fke(MNn)c, Fluye de regreso dentra del
cristalizador cantribuyendo al movimiento de la fase solida. Re es  la
relacidn de reflujo del cristalizador. La cantidad aprorximada de calor

adicionadn a la seccién de rusidn est
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- (3i22)

o_cung?lamxantcp) del ccmpanénte al
istalizador.’:

PRODUCTO FUNDIDO

A o

o
+ r\—"/‘\ r/]@ coucton

[ | TEMPERATURA = qu‘
i
i

—/a\\"_ A A
*+'rlijo DEL ;
REFRIGERANTE METF:{——————’j
NG =D

|

—_—
-———

 FUNOIBOR
T I EN
o : FIG. 3.6 CRISTALIZACION CONTINUA A CONTRACORRIENTE.
. 3
c
PRODUCTO FUNDIDO

El trabajo equivalente pérdido para el calentamiento final es:

(W_q)m = Bcf-"(ﬁfc + 1)aH _(Tse - To)/Tse (3.23)

En la posicion opuesta del cristalizador, aproximadamente la
misma cantidad de calor debe ser removida para promaver la formacién
del sélido el cual se movera (usualmente gpor transporte mecanico)
hacia el extremo caliente del cristalizador. Este enfriamiento
frecuentemente requiere refrigeracién. En este caso, el trabajo
equivalente pérdido por enfriamiento es:

(W.q)c = B (R, *+ 1)&H _(To ~ Tre)/Toe (3.24)
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Ast; el trabajo equivalente - total pérdido por. el "P"P‘fé‘sl““""e

ecristalizacién es: TooniLE

{Tsc - To) -

. (To = Tae)
w“ = ,Bc(ch + 1)aH [::P ]
Tse 'cho

(3.25)

Tomando en cuenta solamente la consideracién de conservacidén de
energla, la cristalizacién puede ser preferida cuande la Ec. (3.25)
produce un valor mas bajo de w.q que el correspondiente valor para la
destilacién. Si1 consideramos el caso de destilacién representado  por
la Ec. (3.10), los criterios sont

(Tsc - To) ] [Ts ]
{Te ~ To) Tae
T_j] ] -1 (3.26)

Para - el.caso en. donde Ts =..Tsc (nnrmalmeh{é. :l's > 'T;;:') ,‘ ”l;”
Eey (3.26) llega a seri

AH B, )
F < 1 To - Tre Ts
Rn>(Rc+1)[ ][ ][l+c [ ][ ]]—1
AHv D »Cn Ts - To To

Si, en adicidn, (N} _ =D

aH
Rn>(Rc+l)[ '][1+‘ [T°'T“°][T_S]J—1
aH “en Ts - To To
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Ademas, st el enfriamiento no requiere refrigeracion:

(3.29)

,;Y,a,, qujer,reli‘\}alrut" de AH,_/AHV es tipicamente alrededor de 0.2 . 'las
- Ecs.:3,26 a . la .29 muestran una ventaja en energia para la
Jeristalizacién. Algunos resultados son mostrados en la Fig. (3.7).

CRISTALIZACION VS, DESTILACION, A TEMPERATURAS
IGUALES DEL MEDIO DE CALENTAMIENTO
10

Rc= 2
Rc =4

1 D, =D, &H, /MH =5

VES FAVORABLE

IR NI BR2- YR VI R ]

ARRIBA DEL: CUAL LA CRISTALIZACION

0 -

-~200 =100 0 100
: CRISTALIZACION A TEMP. DEL  REFRIGERANTE, ( °F)

FIGURA 3.7 )

3.3.46 EVAPORACION

La evapuoracién no es considerada como una alternativa de la
destilacién, sin embargo representa un caso especial en el cual una
etapa simple es suficiente para la separacién y no requiere reflujo.
Coma tal es equivalente en requerimientes de energia a una etapa
Flas.h, a un separador (multiples etapas, pero sin reflujo}, o a un
reboiler absorbedor (también de maltiples etapas pera sin reflujo).

Los requerimientos de energia son aproximadamente:
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Q= DAH, S RS
y el-trabajo equivalente pé‘rd(do es

Teq

VW = pAHv'cP(TE - VTo)/T: | " ‘>:_(13.31)

€n el caso de un absorbedor ‘:m‘\}r:erbaileri" D*

Cinterpretada - comn
la relacién de vapor en la porcién de la columna debaje de’ la etapa de
alimentacién de gas. Para otros casos, esta representa.la relacién de
productos de domos. ; , i

Las Ecs, (3.30) y (3.31) difieren de la correspandriente expresién
para la destilacién solamente en la ausencia del factor” (F.‘h + 1), Los
evaporadores de mayor aplicacidn son los de  maltiple .efecto. Los
evaporadores de triple efecto son comunes en la industria, y en
plantas desalinizadoras a gran ascala. .La . aproximacién al = calor
requerido para maltiples efectas ess .

q = DAH /N . . E - (3.32)

donde N, es 2l nimero de efectos.

3.3.7 ADSORSION E INTERCAMBICH IONICO

ta adsorsién, el intercambio iénico y la destilacien son
raramente consideradas para la misma separacién. La adsorsion e
intercambio i¢nico son ciclicas, no procesos continuos. Dos ©O mas
lechos son requeridos: un adsorbedor esta activado mientras que el
otro esta siendo regenerada. Como los lechos de adsorsien llegan a
cargarse con el material que esta siendo adsorbido, este debe ser
desviado para regenerarlo y un lecho regenerado se& coloca en la
posicién de adsarsion.

La regeneracisén usualmente se acoempafia de una temperatura de
agitaciént i,e., un gas regenerador es usado a una temperatura
substancialmente mis alta que el lecho en el modo de adsorsidn. La
regeneracién puede tambié¢n acompaffarse de una presidn de agitacidn, En
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reste caso, la presidn del gas de regeneraciénes éubstanciélménte “mas
baja que la presidn de adsorsion. La adsorsién-en fase liquida ' y el
intercambio iénico son similares, pera el 'regeneradnr es un disolvente
liquido o solucien de quimicos activados - los cuales . reemplazan las
substancias ‘adsorbidas. .

Solamente la temperatura de agrxta:xén del gas -del.- procesc  de
adsorsidn puede ser rapidamente fijada para usos de energla.

En la temperatura de agitacidn del gas de adsorsién, el calor
requerido para la regeneracion se da pori
e = L(C, + Cnr/Z)(T‘“g = Toge) * AH TN = IN

(3.33)

“dondet
E; = gapacidad caler{fica dei material adsorbido, Btu/lb-mol°R.
Co = capacidad calorifica del lecho adsorbente, Btu/lb-mol®R.

z "= concentracién promedio adsorbida al final del ciclo de
adsorsién, lb-mol material adsorbido / lb adsorbente,

Tn.g = - temperatura de regeneracién del lecho, °R.

T“. = temperatura del lecho durante la adsarsién, °R,

AHm= calor de adsorsién, Btu/lb-mol.

o = factor para Justificar el exceso de caler del gas de

regenetracion.
= relacién promedig de adsorsion, lb-mol/hr.

ade
¢ = calor total de regeneracién / lb~-mol adsorbida.
El trabajo equivalente pérdido se da por:
w.q = :’Nud'c’(Tnu -~ To)/Tre {3.34)

donde Tra es la temperatura de suministra del gas regenerador. Si
comparamos las Ecs. (3.34) y (3.10), la adsorsién tiene un valor mas
bajo de trabajo equivalente pérdido cuando:

N A
R,,'»[“"'][‘][E][T_“i_‘fjj-x (3.35)
D &H Tra Te - To
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es

En" general, AH“. > AHV H cczn’se:uentém.ehte}i y (E/A
substancialmente mis grande que la unidad. SN -

Usualmente es el componente -menos ivolva't!l' el que” es Tmas
rapidamente adsorbido. Ast, N“_/D‘ cnrrespnndejva B/D ef\,él :‘asn’»“" .duqde
la adsorsién y la destilacion podrian esperarse que. desarrollaran’’la
misma separaciédn. La Fig. (3.8) muestra qué 1'ai'a'd‘s:m'si6|'-| e'sry «Fq_\'('ora:bl'e‘
para la remocidén de pequefias. cantidades del. componente-: menﬁs :Q{olatil,_ -
(producto de fondos de la destilacién) y para’ destilacién muy ,Biﬂéil
(muy grande R ). ’ - S

ADSORCION VS. DESTILACION, . REGENERADA A 600 OF %

BHgeg/AH, = 5

Rp ARRIBA DEL CUAL LA
ADSORCION ES FAVORABLE
S

o b= o o 7 Lt
200 .. 300 - 400 500 600
FIGURA 3.8 %7 ¥ Tg, ( OF) e

3.3.,8 QSMOSIS INVERSA

La ¢smosis inversa usa una membrana para separar virtualmente un
disolvente puro de una solucién mientras se va concentrando
simultianeamente al soluto en la solucidn. La Fig. {3.9) muestra,
esquemdticamente, la operacién del procesp de ©ésmosis 1nversa. La
fuerza de movimiento para la separacidn es la caida de presidn, F, a
traves de la membrana, la cual debe ser mas grande que la presién
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i osmntlca, n, dada par'

M= ra RT 1nj(rx; ¥

*)

dondes
pLo= densxdad mnlar del disolvente
R~ 2 constante de las gaaes.,

L :pefictente de Vac’:}:lvxrda:l
igual’a . :

7oA te:ﬁberatura abs'qlutab.‘

SOLUCION
CONCENTRADA

‘FIG 3.9 REPRESENTACION ESOUEMAT(CA DE LA OSMOSIS INVERSA

El trabajo requerido es la presién, P, multiplicada por el flujo
volumétrico. Si consideramas despreciable la ineficiencia mecAnica del
bombeo, la energia neta requerida se da entaonces por:

= - P ¥
Yoo FZRT Lo (g, (3.37)

n
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La Ec. (3.37) puede ser comparada con el trabajo néqugvg;qnt
- :ualquxer .proceso  compet:itivo para determinar: lés

Gsmes1s thversa usualmente es vista como muy Duena."

La probabilidad de encontrar una membrana-la: :ual sea
tanqa altas permeabilidades, y pueda resistir las
presiones requeridas, es muy peguefia. ”

Asi, la combinacién de la ésmosis inversa cun
otro procesc de separacidn puede ser muy atracti (=] :amu
conservacian de energia cuando las salu:lcnesndxluldasrscn prnéésédéé.

3.4 ESOUEMAS DE CONSERVACION DE ENERGIA ENDESTI

Cuanda la administracién hace frente 1al}.
conservacién de energia en los procesos

11.0,14,27,32,37>

generales son tomadas en cuenta ]

1.~ Mejorar la operacién de las columnas existentes :an pucn .0 sxn

gasto de capital.

2.~ Modificacion extensiva del equipo existente,.y -

3.~ Disefio de nuevos sistemas de destilacidon.

3.4.1 ESTRATEGIA DE OPERACION PARA COLUMNAS EXISTENTES

Para consumir un minimo de energia, una columna de destilacidn
debe ser operada a una relacidén de reflujo calculade con las
concentraciones de domos y fondos a requerimientos de calidad mLnima.
Los sigquientes niveles de administracién podrian ser de interes en la
conservacidn de energlia y revisiones periddicas de los planos de
energia de upa planta. '
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- ESPECIF!CAClONES DE LA CALIDAD: Las espectficaciones de pureza de
domas 'y fondos debe por lo general ser cambiada., Cambios - pequefics en
la:5 cunﬁentr'a:iones de domos y fondos pueden resultar en un  gran
incremento. de energta. Por ejemplo, una columna de destilacién de 70
platos con una volatilidad relativa de 1.4 es disefada para una
concentracién de materiales ligeros en domos de 98%, Y una
concentracisn de fondos pesados de 97.6%. Operandc a 994 los domos
ligeros y 99.7% los fondos padria resultar un incremento del B% en el
consumo de energia. Reciprocamente, un decremento en la concentracién
de. fondos y/o domos resultan en una significante conservacién de
energla.

PROPORCION V8, EFICIENCIA: Las columnas de destilacidén deben  ser
operadas a relaciones que den la eficiencia de separacién maxima. Al
reducir la proporcién de la alimentacién, la destilacisn a vacio puede
llevarse a cabo a una eficiencia 4ptima por la reduccidn de la presién
de' aperacién tope naormal., Las columnas operanda cerca de la eficiencia

maxima requieren de una buena instrumentacion y atencién de operacidén.

PLATO DE ALIMENTACION MAL LOCALIZADO: €1 plato de alimentacién
mal localizado en columnas de destilacien continuas puede provocar la
reduccion de la eficiencia e incrementar el cansumo de vapor. Si  las
candiciones de operacién del diseffio originmal son cambiadas es
necesario recalcular el punto éptimo de alimentacién. La mayoria de
las columnas continuas tienen maltiples puntos de alimentacién que
pueden rapidamente cambiarse.

MATERIALES CON CALOR SENSIBLE: Cuanda se destilan materiales con
calor sensible, nos recuerda fgue por cada libra de producto destruido
o transfarmado dentro de la columna nos representa  un tamafio
considerable de inversiédn energética por tener ese punto en el
proceso. Reducir las temperaturas en la columna de destilacién y/o
mejores inhibidores pueden permitir un significativo rendimiento vy
mejoramientos energéticos.

AUXILIARES DE LA COLUMNA: Los equipos auxiliares de destilacién
mal empleados, tales como trampas de vapor, eyectores de vapor, pueden

provocar un incrementa del desperdicio de energfa.
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"3.4.2  MODIFICACION DE EUUIPQ EXISTENTE!,

Frecuentemente, los internos de la :olumnéfde ‘deétilabiéh eétanf
en muy mala forma. Esto ocurre por que la aliménta:lén uperi,'pur 
debajo de la de diseffo o con columnas. con grangéé “factores fde
seguridad, debido a una pobre volatilidad. relativa §Urqntgr }u;r
cdlculos de disefio. Cuando los internos. se correcen: o romben, éun'
dificiles de detectar si la relacién de reflujo es.incrementada par- el
aperador para compensar la pérdida de eficiencia. La solucion paf‘
supuesto es reparar los internos de la columna, o mejor adn, : desviar
los internos de la columna a una mas nueva y' can platos. de  .mayor
eficiencia o empacarla.

CALENTAMIENTO EN CASCADA: Cuando se tienen columnas maltiples
operando una cerca de la otra a diferentes niveles de temperaturas, es
muy posible usar un sistema en cascada para calentamiento. El vapor
caliente de domos de una columna con una temperatura muy alta puede
ser condesado con el reboiler de otra columna con temperatura mas
baja, reemplazando completamente el consumo de vapor usado en el
reboiler de esta columna.

Las dos columnas con calentamiento en cascada crean algunos
problemas de control, estos pueden sabrellevarse con una buena
instrumentacién, tal vez, con el use de un condensador ajustable para

modificar momentaneamente el desequilibrio de calor en el sistema.

AGUA DE ENFRIAMIENTO EN CASCADA: 0Otra técnica efectiva en
cascada, es cotrrer el agua de enfriamiento en serie a travées de los
condensadores gue operan en la destilacion a difer@ntes temperaturas.
€] agua a baja temperatura desde la torre de enfriamiento pasa primero
a traves de un condensador a baja temperatura, luego a traves del
condensador a alta temperatura antes de retornar de nuevo a la torre
de enfriamiento. Esta técnica puede salvar potencia de bombec de

recirculacién y caida de potencia en la torre de enfriamiento,

GENERACION DE VAPOR: Donde la columna de destilacién tenga que
condensar producto de domos a altas temperaturas (aproximadamente 280

°F) es frecuentemente posible genarar vapor a baja presién (Zu lb/xnﬂ



P 'QNALISIS TERMODINAMICO DE PROCESOS 59

para-usarse en otras partes del procesa. Es recomendable usar-. esta
corriente de vapor a baja presién en equipos de proceso cercanGs.

REBOILERS A FUEGO DIRECTO: EL vapor para el reboiler en -una
columna puade ser reemplazado con fuego directo de un horno. usando
como combustible una corriente de desecho. Esto es muy conveniente en
columnas que usan vapar a altas presiones en sus reboilers,

TRAMPAS DE VAPOR: Debido a las ineficiencias de las trampas de
vapaor y a su tendencia a pegarse en la posicién abierto, estas son
frecuentemente reemplazadas por tangues de condensado mas caroS con un
indicador controladar de nivel.

EYECTORES DE VAPOR: Fara columnas de destilacién a vaclo, los
eyectores de vapor a vacio son ineficientes comparados con bombas
mecanicas de vacio. ARunque eléctricamente son aproximadamente 3 o 4
vetes tan caras como el vaper ep una base B.t.u., las bombas mecinicas
de vacia son diez veces tan eficientes como el eyector de vapar, dando
un costo real y ventajas energéticas para la bomba mecinica. Estas
bombas reducen la cantidad de agua de enfriamiento y eliminan la
necesidad de un barométro. :

AISLAMIENTO: Utra area que no debe ser descuidada esta en la
posibilidad de aislar la columna y el reboiler. En columnas viejas, a
parte de ver la posibilidad de recubrir las partes gastadas, esto se
debe realizar cuando el casto este por debajo de $ 1/millon Btu. Asi,
el aislamiento adicional o un nuevo aislamiento puede reducir

significativamente las pérdidas de calor,

MEJORAMIENTO DE LA INTRUMENTACION: E1 elevado costo de la enargta

ha justificado la i1nstalacién de instrumentacién mas sofisticadar

1.~ Sistemas de computo para controlar alqunos pErocesas  como  la

destilacidén, ete.

2.~ Lazos de control de retroalimentacién son ampliamente usados
junto con controladores computarizades y no computarizados del
Proceso.



R ;Reggétrédopes de fluja son instalados en:todas:

;;cnqéumen grandes’ cantidades de vapor, asi quelel'iva

- por.cada .unidad es comparado can el diseko usado.

DESTILACION BATCH V5. CONTINUA:

-tienen que ser cambiadas a destilaciones continuas,

Algunas

seccién de separacidn puede resultar en relacianes

mis bajas y consecuentemente menores requerimientos

CAMBIO DE LAS PARTES INTERNAS DE LA COLUMNA:
requieren cambios drasticos en su disefic original,
operan con grandes cantidades de vapor y agua de
camblos en los internos de la columna pueden salvar
energia. algunas técnicas sont
1.- anille

para mantener la caida de presién relativamente baja

Reemplazar laos platos de flujo dual con
mientras se obtengan grandes caldas.
2.~

Cambiar el tamafio y numero de agujeros en flujo

de tamizado donde grandes periodos de operacién a

sean necesarios.
S Reemplazar los platos con empaques Sulzer
separacién en un sistema donde un material con calor

la aceptable caida de presion global de la columna.

4.

tamizado

Instalar las vaAlvulas de registro en lugar

donde se requiera aperaciones con un

relaciones de operacion.

USO DE CALOR SENSIBLE: Se puede usar el calor

fondos para precalentar corrientes de alimentacién e intercambiar

otras corrientes de praceso,

destilaciones .

}us—reboilers 'qué
POl

batch
en las cuales una
de
de servicios.

refiujo mucho

Algunas columnas

sobre todo s1  se
Los

de

enfriamiento.

gran cantidad

Fall
por etapa tedrica

s empacados

dual y cubiertas

relaciones - bajas -

para dar mayor

sensible limite

de
de

de registros

amplio rango

sensible de los

can

como una alimentacién a un reactor.
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‘ANALISIS:

3.4.3 DISENO DE’NUEVOS: SISTEMAS -

“ El- diseMo-de un sistema de destilacién da una oportunidad de
“Fobservar’ ‘el proceso  global. El: disefio ' de  reactores, equipo de
extraccion y otros equipos que no son de destilacién frecuentemente
tienen un efecto grande en los requerimientos de energia, para las
pasos actuales de la destilacién,

£l disefio podria iniciar con la premisa de que las procesos
exotérmicos pueden suministrar todos los requerimientos de energia.
Entances, se podria disefar un proceso que cumpla esto y salé
adicionar energia eiterna para e2liminar el capital que no puede ser
justificado por la energta salvada.

Diseflanda de esta manera se encontraria usualmente un proceso que
usari menor energia de la inicial con un modelo de proceso simple vy
adicionar capital donde se justifique por el wvalor de la energia
salvada.

DATOS DE EQUILIBRIO DE VAPOR: pPara diseMar apropiadamente el
equipo de destilacién es necesario poseer buenos datos de equilibrio
de vapor-liguido. Genarar estos datos es caro, pero es adn MAS caro
disefar con grandes factores de seguridad dentro del equipo. Para
obtener la separacién deseada, el reflujo entonces debe ser
incrementada, gastando energia térmica y reduciendo la columna en
todas sus partes.

CONTROL OPTIMO: Como la fuerza~hambre, la energia y el casto del
staock de alimentacidn se incrementan, el diseflador puede gastar mas
ginero del permitido para la columna bajo un estrecho control optimo.
FPara columnas mas largas se puede justificar el contral por
computadora, ahora gue hay computadoras pequefias disponibles npo  tan
caras,

DISERO DE LOS INTERNOS DE LA COLUMNA: Desde que el costo de la
energta es mucho mds elevado que hace algunos afos, los internos de la
columna pueden ser disefiados para operar sobre grandes rangos de

proporciones posibles a minimos usos de vapar:
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i.~ Las torres empacadas y los platos de valvula pueden usarse = donde
hay flujo dual y platos de coladera gue no tengan grandes caldas.

2.- Donde sea necesario trenes de destilacidn multiple, es algunas
veces conveniente diseffar alguna que corra a su capacidad maxima y
otras que posean +Flexibilidad extrema. para  manejar capacidades

oscilantes,

3.- Columnas grandes deben . ser diseﬁédé;ﬂ"éstfstha@ente para -:la

relacién de produccidn maxima espectficada::

produccién, etc.
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©-4. SINTESIS DE  REDES DE- INTERCAMBIO DE GALOR

PElrépido incremento en los cuétoé de ehérgia ha . motivado " un
mayor:interés por el uso mas eficiente y conservacién de ésta.

Para hacer un uso mas eficiente de la energita, lo cual conlleva a
un ahorro de energia, es naecesario disminuir el trabajo pérdide y por
consiguiente la generacién total de entropia ({la generacién de
entropia es debida a las irreversibilidades termodinamicas que se
presentan en el sistema). Fara conseguir lo anteriaor, es necesario
disminuir las irreversibilidades gque ocurren en el proceso real,
mediante modificaciones al proceso. EL analisis termodinamico no nos
indica que modificaciones deben hacerse, solé proporciona las
magnitudes del trabajo pérdido. Para poder sugerir modificaciones es
conveniente identificar el origen de las irreversibilidades
termadinAmicas.‘#*®’

Existen diferentes causas de irreversibilidades en procesos
industriales, una de las cuales es la transferencia de calor a través
de un gradiente de temperaturas en cualquier equipo.

tl.a transferencia de calor, en general, es la fuente mas
importante de generacidn de entropla, y por tanta, la integracién
térmica de procesos debe ser considerada con alta priaridad cuando se
identifican alternativas para mejorar el uso de la energla.

Un campo concerniente a la conservacién de la energia es la
recuperacidn y reuso de calor en las procesos. E£sto no solo reduce el
consumo de combustible, sino que tambidn minimiza la cantidad de calor
relegado al sistema de enfriamienta.

La sintesis de procesos tiene par objetivo seleccionar  la
estructura del proceso {arreglo del equipo, secuencia de etapas,
etc.), asl camo el tipo y disefio de las unidades. Evaluar todas las
posibilidades que un proceso tiene involucraria tiempo y costo, por lo
que la sintesis de procesos permite desarrollar una estrategia para

determinar la mejor alternativa sin tener que evaluar todas las

posibilidades. También el objetivo es abtencr upa red de
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1ntercambiadores de calor a contracorriente . que satisfaga - las
'v'estr'xccxuneS impuestas por el diseflador (acercamiento de temperaturas
Yy otros) a un costo anual minimo.

En la 1ndustria de los procescs gquimicos algunas corrientes de
procesc tienen que ser enfriadas y otras que ser. calentadas, En
general es eficiente y de bajo costo transferir 'la’ energita  de las
corrientes que tienen que ser enfriadas a las corrieptes que tienen.
que ser calentadas. El determinar la combinacién optima de. las
corrientes para transferir calor es el abjetivo de la sintesis de
redes de intercambio de calor.

lLa sintesis de redes de intercambio de calor es. un. &rea de . la
s{intesi1s de procesos, la cual. ha recibido gran atencién _en _ia
literatura de Ingenier{a Quimica en los ultimos aRos. )

El disefo de redes de intercambio de calor es un aspecto.clave en’
el diseffo de procesos gquimicos, tipicamente de un 20 a un” 30% de  la
energta es recuperada. .

El presente capftulo tiene como. alcance:

Dar un panorama general de la importancia de las redes de
intecambio de calor, haciendo gran é¢nfasis en el llamado método pinch
0 método del punto de pliegue, presentandose el algoritmo de dicho
método, para localizar el punto de pliegue y la determinacién de
consumos minimos de servicios, Explicando también el significado
figdico del punto de pinch v lo que implica en el uso de servicios de
calentamiento y enfriamento, descubriendo también los factores que
afectan la existencia de puntos a= pliegue en problemas industriales
de redes de intercambio de calor,

Fara realizar un anilisis de esta magnitud se precisa en primer
lugar identificar las fuentes dJde pérdidas de energia mediante un
analisis termodinamico, postericrmente  encontrar  algun método para
modificar dicho proceso, algunas alternativas se proponen en el
capi tule IIl para el casc de disefios nuevas o plantas nuevas para &l
caso de destilacidédn que se campara con algunos métodos alternativos
de separacién, pero no definitivos; para los casos de disefios de
plantas nuevas & que ya existen se propone €1 metodo del punto de
pliegue o método pinch, con las caracteristicas ya mensionadas.
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METODOS DE DISEND .. . Eo g )

-para cnncebxr y dxseﬁar, ‘en Fnlma——general, ﬁh ploc Capaz de

producir’ a -un.i-costo minimo .. los- -productos.  deseados g conaciendo
dnicamente’los datos que se refieren a - materias  primas’ *y ‘éervicios’
disponibles.*®’

Dentro del area de la Ingenieria de Frocesos, los . trabajos
realizados en los ¢ltimos afios de sintesis de procesos han conducido
al desarrollo de una gama considerable de herramientas y técmcas. de
diseMo que permiten la generacidén y evaluacién de las alternativas mas
prometedoras para la configuracidn de un procesc.

t.a sintesis de procesos se basa en diferentes métodos de disefio

los cuales se describen a continuacién en forma breve,

4.2,1 DISEND HEURISTICO

Es un método de diseflo que se basa en el analisis de las
alternativas desarrolladas en experiencias anteriores para situaciones
similares y que permiten la deduccién de una serie de reglas empiricas
o heurtisticas que, de ser sequidas, conduciran a la seleccién de la
mejor alternativa en todos o en la mayoria de los casos. Estas reglas
ahorran gran cantidad de esfuer:zo y dinero, sobre todo en las etapas
iniciales del diseflo de un proceso, dande resultaria 1ncosteable
Sptimizar la condicién de diseffio de cada wna de las alternativas

cansideradas.

4.2,2 DISERO EVOLUTIVO

Tiene como méta fé adquisicién sistematica de la experiencia (por
ejemplo, adquirir mayor conocimiento del sistema por simulacién de un
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‘modelo) - que: permita prbpuher modificaciones al: diseffs base .de. un
proceso,’tendientes a mejorar la economia o cthiabxixdéd, del -

mismo,
sin pasar. por la etapa de implementacién:a escala . comercial ,def,cada
“na de las etapas intermedias, L : :

4,23 'DISEND. ALGORITMICO

Los métodos agrupados bajo esta clasificacién estan basados en
algoritmos matemdticos que perm:ten generar en forma exhaustiva todas
las posibles alternativas y evaluarlas , explicita o implicitamente,
para- determinar cual es la optima de acuerdo con la funcion
previamente establecida. Estos métodos tienen la ventaja de
garantizar que la canfiguracidn del process seleccionado sera la
dptima, pero estidn limitados a la resolucidn de un nimero reducido de
problemas cuyas posibles alternativas de configuracién estan
perfectamente definidas y, por lo tanto, no se presentan facilmente
para el estudio de problemas abiertos, (problemas gque no estan
totalmente definidos). En algunos casos es posible distinguir
mediante reglas heuristicas, las posibles alternativas de un problema
abierto permitiendo la aplicacion de alguno de estos métodos.

La clasificacidn gue se ha realizado de sintesis de procesos, de
acuerdo a la naturaleza del praoblema es:

~ SINTESIS DE RUTAS DE REACCION, cuyo ohbjetivo es encantrar una
secuencia de reaccidn que pueda ser utilizada para obtener un producto
determinado a partir de diferentes materias primas, utilizando mas
eficientemente estas, asi como los productos intermedios Y
subproductos.

- SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION, en la cual a partir de una
mezcla multicomponente el objetivo es encoi.frar una secuencia dptima
de separacidn, el tipo de cada separador, ast como las condiciones de
operacion de cada separador.
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- SINTESIS DE SISTEMAS DE CONTROL, cuyo objetivo es ~saleccionar ‘las '
'v_cpntﬂulédbres necesarios para satisfacer las :andiciohés;~de chntrnl'f

,esbecl#i:ﬁdas para una configuracién de planta., Se éélecéiqﬁanr“iés i'

“variables a medir, cuales manipular y que tipo da'_contfuléqdr o
soputilizar, -
- SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR,  ciyo -objetivoi es el
siguiente: Dado un conjunto de carrientes de proceso :élient:s a ‘ser
enfriadas y otro conjunto de corrientes frias a ser Ealéntadas,
disponiendo de un conjunto de corrientes de servicio {(vapor.y agua:-de
enfriamiento), desarraollar la estructura de la red ﬁe mghof’:us&n para
lograr el calentamiento y el enfriamiento requerida.” El*costo: incluye
los servicios auxiliares asl como la inversién de .las unidades ' de
intercambio de calor. ‘ )

4.3 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA DE SINTESIS

La red de recuperacién de calor es uno de los componentes
cruciales en una planta de proceso, dado que su tarea es intz2rcambiar
calor entre corrientes de proceso con el propbésito de reducir el
consuma de servicios de calentamiento y enfriamento adicionales.

El problema de sintesis de una red de recuperacién de calor puede
establecerse de la siguiente mansra: £En un sistema de procesamiento
existe un conjunto de de corrientes calientes que se requieren
enfriar, y un conjunto de corrientes frias gue se requieren calentar.
Para cada corriente caliente se requiere conocer su  flulo masica,.
capacidad calorifica . De manara similar, para cada corriente se
conoce su flulo masico, capacidad calorifica, Dado que la cantidad ae
calor que requieren las corrientes calientes y frias es a menudo
diferente, y debido a las restricciones termodinamicas (aiferencia de
temperatura) en la transferencia de calor, se requiere utilizar
calentamiento y enfriamientos auxiliares. Considerando que se tiene la
disponibilidad de un conjunto de servicios de calentamiento (por
ejemplot vapor de agua, coambustible) y un conjunto de servicios de
enfriamiento (por ejemplo: agua, refrigerantes).
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_E1 objetivo del prablema de sintesis es:el
intercambiadares de calor en. contracorriente Tque g4

restricciones  impuestas por el disefador (acercamiéntn de te/v';p‘erat "éé,,
y otras),’ a un costo anial minimo,'d 142021423, - o

4.4 DESARROLLOS: MAS RELEVﬁNTES

Debido al gran nimerc de posibles configuraciones de la red y a
las. no linealidades involucradas en las funciones de costo de
inversién de los cambiadores de calor, en los d¢ltimos affos la
tendencia ha sido la de desarrollar objetivos que simplifiquen vy
reduzcan el tamaffo del problema de sintesis. Aunque estaos objetivos no
pueden garantizar una rigurosa minimizacién de los costos, tienen la
propiedad de generar redes con UNa maxima recuperacién de calor que a
menudo corresponde a una solucidn 4ptima o cercana a la &ptima.

iLos objetivos miAs importantes pueden resumirse en cuatro
desarrollos principales que pueden utilizarse para el diseffo de redes
energéticamente eficientes. Estos son: consumo minimo de  servicios,
namero minimo de unidades de intercambio de calor, costo minimo de
inversion de la red, y modificacidn de los puntos de pliegue gue
timitan la integracidén de calor. Los primeros dos aobjetivas fuesron
identificaons primeramente por Hohmann y pasteriormente por Linnhaff y
Flawer, el tercer cbjetivo fue desarrollade por Floudas, Ciric vy
Grossmann, mientras que el cuarto objetivo fue propuesto por Umeda vy
col.

4.4,1 CONSUMD MINIMO DE SERVICIOS

Este es el objetivo mas impartante para el disehio de una red
eficiente de 1ntercambio de calor, dado que corvesponde a la maxima
integracién de calor que puede obterse en una red que sea factible
para un acercamiento de temperaturas establecido. Tambien, dado que el
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costo de los servicios comunmente es el término dominante (del orden
dge 20 veces el costo de inversion anualitado), este opjetivo permte
la -eliminacién de muchas configuracicnes de la red que san
ineficientes y costosas. La prediccién del consumoc minimo de servicios
de calentamientc y enfriamiento puede llevarse a cabo antes de
desarrollar la estructura de la red de recuperacién de calot.
Pasteriormente, este objetivo puede refinarse mayormente can la
prediccidn de! costo minimo de servicios. Esto es necesario y muy
recomendable porque en redes reales, comunmente se emplean una
variedad de servicios de calentamiento y enfriamiento, y cada servicio
tiene un costo diferente (por ejemplo: combustible, vapor de
calentamiento a diferentes niveles de presién, aceites térmicos, agua
caliente, agua de enfriamiento, refrigerante, etec.).

4.4,2 NUMERO MINIMO DE UNIDADES DE INTERCAMEIO DE CALOR

Otro objetivo importante es la determinacién del namero minimo de
unidades de intercambio de calor requerido en la red, este objetivo
intenta minimizar indirectamente el costo de inversién de la red dado
que el costo de cada intercambiador se asume como una funcién cdncava
del area de transferencia de calor. De acuerdo a lo sefialado por
Hohmann, el numero minimo de unidades es comdnmente igual a la suma
del namerc total de corrientes de procesoc y corrientes de servicio
requeridas, menos una unidad.

4.4.3 RED DE COSTO MINIMO DE INVERSION

Este objetivo consiste en determinar la configuracidn final de la
red que corresponde al costo minimo de inversién y que cumple con  las
restricciones de consumo minimo de servicios y namero minima  de
unidades de intercambio de calor. La configuracién de la red de

recuperacién de calor no estd limitada, pudiéndose manejar arreglos en
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4.4.4 . MODIFICAGION DE LOS PUNTOS DE.PLIEGUE "

Un punte de pliegue puede considerarse como un . cuello de boteila
que limita la ‘integracién de calor que puede alcanzarse en ta red. Un
ejemplo de un punto de pliegue se muestra en la Fig. 4.1, en la que
las curvas compuestas por las corrientes calientes y frias de un
proceso se grafican en un diagrama temperatura-entalpia. Como se puede
observar la presencia del punto de pliegue 1limita la maxima
integracidn de calor que es posible. Por lo tanto, es importante
i1dentificar la localizacién de 1los puntos de pliegue antes de
desarrallar el disefio de una red con el propdsito de considerar
camblos en el proceso que puedan eliminar o modificar estos cuellos de

botella y por lo tanto mejorar la integracién de calor.

TGMADA REF. (5)
SECCION DE SECCION DE
ENFRAMENTO CALENTAMIENTO
. / Reouammswro
CORRIENTES
P SUMICERO DEL COMPUESTAS { / C“-E”"‘“’E)""'
z - CAUENTES ;
-3 -—
< h
& B .
a » '
3 ' - « :
[ ; —~
U neu
CORRIENTES i
; CONPUESTAS toerct
: : FRUS
' : PUNTO DE :
i PLIEGUE :
e
REQUERIMIENTO ENTALPIA
MINIMO DE
ENFRIAMIENTO
FIG. 4.1 REPRESENTACION COMPLETA DE UN DIAGRAMA DE EL METODO PINCH,
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Losipr‘i‘meras dos objetivos ‘se han  usado en métodos para la
3 si‘ntesi’s de ' redes de intercambio de calor eficientes. Flower vy
“Linnhoff propusieron el algoritmo termodinimico-combinatorial que
‘genera’ todas las redes de numero minimo de unidades de intercambic de
calor con consume minimo de servicios, sin permitir divisien de las
corrientes, El primer paso del algoritmo termodininico-combinatorial
es dividir el rango completo de temperaturas de las corrientes en
‘m,tervalns de temperatura de acuerdo a las reglas de particién -'que
permiten un intercambio de calor factible. A continuacidn, se predicen
el consumo minimo de servicios de calentamiento y enfriamiento
mediante el procedimiento de calculo de la tabla problema reportado
por-Linnhoff. El Ultimo paso consiste en generar todas las redes que
requieren un consumo minimo de servicios y que tienen el menor numero
de unidades.

Una estrategia similar para la sintesis de redes de recuperacidn
de calor ha sido propuesta por Cerda y colaboradores, y Cerda vy
Westerberg. En la fase inicial se considera el problema de consumo
minimo de servicios, El rango de temperaturas de todas las corrientes
se divide en intervalos de temperaturas, pero entances el praoblema se
modela como un problema de transparte donde se consideran todas las
rutas posibles en las que e£1 calor es transportado desde las
corrientes calientes hacia las corrientes frias. Dado que el calor
puede fluir dnicamente de una corriente caliente de mayot
temperatura, se asignan coeficientes de costos grandes a las rutas que
son termodinamicamente factibles. este modelo de transporte de
programacidn lineal se puede modificar si se considera necesario tomar
en cuenta intercambios prohibidos entre ciertas corrientes y se
resuelve empleando un algoritme. E! siguiente paso, consiste en
determinar las redes de consumo minimo de servicios que invalucran el
menor numero de unidades. Esto se realiza mediante la formulacion del
problema de transporte como un problema lineal mixte entero, vy
entonces se relajan las restricciones enteras con el proposito de
resolver el praoblema lineal. La estructura final de la red de
recuperacién de calor se deriva a menudo por cadlculos manuales, y s1
se requlere puede llevarse a cabo la divisién de corrientes.

Se han resuelto éxitosamente varios problemas ejemplo empleando
los dos métodos de sintesis descritos anteriormente. Aunqua estos

métodos no pueden garantizar una red de costo minimo, se obtienen
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drsefios eficientes que en muchos  casos  son - soluciones oéptimas o
cercanas & ‘las optimas. For lo tanto, los objetivas de consumo - minimo
ge’'servicios y minimo numero de unidades proporcionan una herramienta
muy poderosa en la sintesis de redes de recuperacién de calor.

" “Papoulinas y Grossmann proponen una estrategia de stntesis que
hace usc de los dos primeras objetivos. Inicialmente usan el modelo de
transbnrdc obteniéndose un problema de programacién  lineal mixta
entera y su solucién genera redes que i1nvolucran un numero minimo dge
unidades de intercambio de calor con posibilidades de division y
mezclado de corrientes, e incluso pueden asignarse preferencias en los
intercambios de calor entre corrientes, La principal ventaja de estos
modelos consiste en que pueden resolverse con un razonable esfuerzo
computacional .

Para derivar la estructura final de la red de recuperacién de
calor Floudas, Ciric y Grossmann hacen uso del tercer objetivo. ellas
encuentran la estructura final mediante una formulacidn que considera
todas las posibles configuraciones de la red de intercambio de calar,
esta formulacién consiste en un problema de programacidn no lineal que
puede resolverse por algoritmas do calculo comunes. La solucidn que
carresponde a una red de costo minimo de 1nversiédn (y que cumple con
las restricciones de costo minimo de servicios Yy namero minimo de
unidades), proporciona la configuracidn final de la red.

Es 1mportante resaltar que uwuno de los desarrollos de mayor
relevancia en el area de sintesi1s de redes de intercambio de calor,
fue la prediccidn del consumo minimo de servicios y la  localizacidn
del punto de pliegue, porque elimind la naturaleza combinaterial de
este problema.

Este desarrcllo cuyo mérito se debe a Hohmann, Linnhoff vy
Flower, aunado a los aesarrallios generados por Grossman Yy
calaboradores, han permitido que la tarea de obtener redes eficientes
de recuperacisn de calar pueda realizarse en una manera sencilla,
rapida y confiable a traves de métodos que reguieren ser programados

en una computadora.
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"4.5. LOCALIZACION. DEL PUNTO DE FLIEGUE

Ellﬁétado de puntoc de pliegue o punto pinch encuentra el - consumo
‘_mdnimo de gnergia y establece un procedimiento’ para integrér‘la red. de
‘-intercambio de ‘calar.
Geacvilatocantidad de calor gque . .es necesario . suministrarc.a ‘las
’cukrieﬁﬁes frias estd determinado por las condicianes de proceso. Este
calor sera p%opcrcxnnado por corrientes de proceso y por calentamiento
- externo.: Al aumentar el intercambio de calor entre las corrientes de
proceso aumehta el Area de transferencia de calor en las cambiadores
pero reduce el tamafo del equipo de calentamiento externo y ademis
reduce el area de transferencia de calor en los equipos de
- enfriamiento externo.

La integracién energética de las corrientes de procese tiene un
limite ya que debe existir un gradiente de temperaturas apropiado para
llevar a cabo la transferencia oe calor. El acercamiento minimo de
temperaturas en los cambiadares de calor es un parametro importante en
el disefio, ya que un valor pequefio redundara en un consumo menor o
energia externa peroc en un area mayor de los cambiadores de calor.

El 1ngeniero de proceso debe escoger un valor apropiado para el
acercamiento de temperaturas entre las corrilentes frias y calientes de
proceso que intercamblan calar,

Mediante el algoritme de la tabla problema presentace por
Linnhoff y Flower, puede lacalizarse al punto de pliegue para una rea
de 1ntercambio de calor.

La .tarea de localizar el punto de pliegue y por consiguiente la
aplicacidn del método de la tabla problema se ilustra mediante un
problema ejemplo.

1, Una vez establecidas las condiciones del proceso, va sea en un
caso de diseffo o el correspondiente a una planta en operacién, el
primer paso consiste en establecer cuales san  las cotriences de

procesg gque se desean integrar a la red de intercambio de calor,

2, El si1guiente paso consiste en calcular 1las necesidades de
anfriamiento o calentamiento de cada una de las corrientes de proceso

llenando la informacion requerida en la tabla 1. Fara cada corriente
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se necesita la siguiente i1nfarmacion:

% Temperatura de entrada (TE)
¥ Temperatura de salida (TS) :
Capacidad calorifica (WCp)'de'céag 'orhiente

£y

TABLA 4.1 DATOS DE LAS. CORRIENTES PARA EL
F'RQBLEMI.; EUEMPLO" o

5 CORRIENTE, 5| =7 -CAPACIDAD. - | o {TEY L | L (18)
.. NUMERO CALORKICA { TEMPERATURA | TEMPERATURA
Y. TPO- “MeP[iw/°¢] | ENTRADA [%)| saDA o]

(1) CALIENTE |- 2 150 60

(2) GALENTE T ) Y S

@ 25 20 125

(4) FRIA Ly e 25 100

ATmin = 20°C ", :

Notese que los datas se basan en una capacidad calorifica
constante. Esta caracteristica a menudo era- considerada una desventaja
por muchos autores que realizaban desarrollos en esta area. Sin
embargo, muchos procesos practicos, con 0 sin cambio de fase, pueden
facilmente describirse en términos de datos linealizados de
temperatura~entalplia (es decir, Cp constante).

La capacided calortfica global de ecada corriente se calcula
mediante la siguiente relacion:

Q

Cp = 45——g (4.1)

tanto @ como Cp son cantidades positivas.
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3..Valor de ATmin . B . X

‘El punto de pliegue es la temperatura a la cual la’ diferencia . -de
temperaturas disponible para la transferencia” ‘de’ ‘calar i entre - las
corrientes calientes y las frias es igual ‘al - mimimo  preestablecido.
Para localizarse se establece en primer lugar, 'la diferencia de
temperaturas minima, o sea, el acercamiento minimo en los cambiadores

..de calor. Como se seffalo anteriormente, este valor. es un parametro de
disefio 1mpoartante ya que repercutird en la energla externa requerida y
en los costos de los equipos. El  valer apropiado sigue criterias
econdmicos. En caso de que de antemano no e disponga de un valor
recomendada, sera necesario efectuar el disefio de 1la red de
intercambio de calor con varios valores, calcular los costos de cada
arreglo y escager el mas apropiado. Fara el problema ejemplo se
utiliza un ATmin = 20°C.

Se ha observado que la lgcalizacién del punto de pliegue es
diferente a diferentes ATwmin. Consecuentemente, la cercania de las
corrientes en ambos lados del punto de pliegue es diferente en cada
caso y también el medio de intercambios opcionales es diferente.

4. Definicién de los intervalos de temperatura. En este paso se
realiza la particién del rango de temperaturas de todas las corrientes
de proceso.

_.a) A todas las temperaturas de las corrientes callentes (.. TE -Y o

TS) se les resta el ATmtn, como se muestra a continuacidn:

150 ~ (ATmun=20°C) = 130
{0 - 20 = 70
&0 -~ 20 = 40

b) A todas las temperaturas de las corrientes . frias (TE:. 'cc‘:_lllpu T8)

se les suma el ATmin, como sigue:

(ATmin=200C) = 145

125 +

100 + 20 = 120

25 + 20 Comi A

20+ 20 40 -
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sa es listar todas ';as

:90, eo.r»us i

—‘15’6,'

1'5b .f '14'5’,

120,

al s;def}as temperaturas .

1as’ e listan junto con
se ordenan de mayor a menor

"125‘. 1"00, 25,720,130, 70, 40+ .
ordenandolas G P ; ]
130, 125, 100,v 407, 25, 20 7 .

siendo estos los limites de los 1nt9rvalcs del lado de.las. corrientes
frias.

Los resultados cbtenidos con este procedimiento de cidlculo se
muestran en ila tabla 2,

En esta tabla, se presentan a la dizZquierda, los datos de 1las
corrientas divididas en & intervalos de temperatura, correspondientes
a las subredes y por consiguientes 1lamados SN(1), 8N{2}), SN(3),
SN(4), SN(S) y SN(&). Estos intervalos se definen por las temperaturas
de entrada y salida de las corrientes de proceso,

Notese que para asegurar la factibilidad de un  intercambio de
calor, las carrientes calientes y frias estan separadas por el ATmin,
For ejemplo, el limite superior de SN(3) esta definido por la
carriente fria 4 a 100°C, mientras que la corriente caliente en este
punto esta a 120°C. La factibilidad de los intercambios de calor entre
las corrientes calientes y frias es una caracteristica importante del
algoritmo de la tabla praoblema.
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7 TABLA 4.2 TABLA PROBLEMA PARA EL CASO DE EJEMPLO
T R 1 2 3 4 5
- CORRIENTES Y TEMPERATURAS 0o |FLusos 0E caLoR
‘SUBRED”. [CORRIENTES CORRIENTES| ACUMULADO
{
FRUS + W) ! cAUENTES] DEFICT 1 EpiRADA SALIDA [ENTRADA| SALIDA
3 W () (2) MG | oas®) | FEG) | FS@)
; i
H 150
; _ 10
8N 28| s | 10 0 1075 | 1178
* 7
| 125 10 -2.5
SN2 00! 10 25 | 11725 | 105
; .
! : 105 -25 [-1075 | 105 ‘N
SN R RE
- -
: H - - 275 O b
SN4 C a0l 6o | l 135 |-107.5 . 135
N5 2 i 825 | 275 | -55 | 138 | 825
7 ;
; . 126 | -85 | -8 25 | 40
NG |20 ? 2 §7.5 | 5 7

5. En cada subred sera necesario proporcionar calor a las
corrientes frias y eliminar calor de las corrientes calientes. En este
past se tiene que calcular el calor para cada subred tanto del lado de
las cortrientes frias, Gf(i), como del lado de las corrientes calientes
@c(i), el cual se calcula por medio de la siguiente férmulat

todas Lae corriantes calisnies en el intsrvaleo i

- s

Ge(1} = EHEP, 4iantee” ATintorvato (#.2)
todas Las corrienles [rias en ol intervale

Qf{1) = ¢ chKuu ¥ Aru\l-rva\,o 4.3)

&. En cada subred existird un déficit o un exceso de calor neto
pero nunca se presentaran ambos, Este déficit se muestra en la columna
1 de la tabla 2. Este se calcula de la siguiente ecuacién:

D(i) = @Ff(i) - Qc(i) (4.4)
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<z La convencién es tal: qua, un- namero positivo significa qﬁe a la
subred en consideracién sera necesaria proparcionar esd . energla’para

:alen,’tar las corrientes frias, ya que el “calor. dispénible ~de:r lasy 7

corvientes- “no es suficiente. Un nuamere negativo . indica que - es
nacesario proporcionar enfriamiento externn :'ya ' que’ -las ':érO'iénteé
“frias norpueden efectuar el enfriamiento de todas 155 carrientes
‘calientes de la subred.

Otra caracteristica importante del algaritmo de la tabla problema
ea la factibilidad de transferir calor de las subredes que se
encuentran a mayor temperatura hacia las subredes de menor temperatura
(transferencia de calor en cascada}. En otras palabras, el excesc de
calor que se encuentre en las subredes de mayor temperatura puede
emplearse para satisfacer el déficit de calor que se presente en las
subredes de menot temperatura. El cadlculo de la cantidad de calor que
puede transferirse de esta manera se lleva a cabo en las columnas 2 vy
3 de la tabla 2. Inicialmente se supone que el calor suministrado por
los servicios de calentamiento externos es cero AE(i)=0. E&sto se
representa en la tabla 2 por una entrada de calor cero en la subred
SN(1) (columna 2). Habiéndose hecho esta supasicién, &5 una tarea
fAcil calcular la salida de calor de SN(1) mediante la adicién del
exceso a la entrada de calor., Esta salida de calor de la subred " SN(1)
es la entrada a la subred SN{2). El procedimiento que se sigue es el
siguiente:

suponer AE(1)=0 para 1=1
AS(1) = AE(1) - D(1)
AE(1) = AS(i-1) i=2,,.,NET
AS({}) = ARE(1} - D(i) i=2,..,NET
donde NET es el numero de subredes.

Para que la red sea factible, el flujo de calor de las subredes
de mayor temperatura hacia las subredes de menar temperatura no debe
ser negativa. Asi que, si se generan valores negativos en las columnas
2y 3 de la tabla 2, el flujo de calor de entrada a SN(1) (que
corresponde a los servicios de calentamiento) debe incrementarse. EIl
minimo incremento sera el que garantice que todos los flujos de calar
sean positivos o iguales a cero -~ ver las columnas 4 y S5 de la tabla
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2-. ( Es derr, el minimo ‘incremento que -‘garantiza que todos -los
Fflujos de calor sean positivos o ‘igual a cero, corresponde a- la
entrada de calar de valar mas negativo .- ver la columpa 2-). Asiy el
minimo uso de servicios de calentamiento esta dado por 1a alimentacidan
a la -subred SN(l) (columpa - 4).  El minimo uso de servicios de
enfriamiento esta dado-por.la salida de calor de la subred mas . fria

(ultimo valor de la columna 3). Asi el procedimiento usado es:

FE(1) = ABSL del AS(i) mis negativo]
FS(1) = FE(1) = D(1)
FE(i) = FS(i-1)  i=2,..,NET
FS(i) = FE(1) ~ D(1) 152,.4.,NET

Los resultados generados por el andlisis de la tabla problema
(tabla 2} e muestran esquematicamente en la Fig. 4.2a. Cada subred se
muestra con todos los flujcs de calor que fueron calculados por el
algoritmo de la tabla problema. Observese que el flujo de calor de la
subred SN(3) a la subred SN(4) es cero. Todos los demas flujos son
positivos, El punto donde el flujo de calor es cero ( como se aprecia
en las columnas 4 y 5 de la tabla 2), representa el punto de pliegue,

En la Fig. 4.2, se muestra el punto de pliegue dividienda el
problema en dos regiones, un lado caliente y un lade frioc. El lado
caliente comprende todas las carrientes o partes de las corrientes que
astadn mAs calientes que la temperatura del punto de pliegue, y en este
lado se permite el 1intercambio  de calor entre las corrientes de
proceso que se encuentran en esta regidn y unicamente se reguiere
calor proveniente del servicio de calentamiento, nao se requiere
servicio de enfriamiento. El lado fria, comprende todas las corrientes
0 partes de las corrientes que estan mas frias gque la temperatura del
punto de pliegue, y en este lado se permite el 1ntercambio de calor
entre las corrientes de proceso gue se encuentran en esta region vy
unicamente se requiere el uso de servicio de enfriamiento, no se
requiere el uso de servicio de calentamiento. Como se pusde abservar,
no exi1ste transferencla de calor a través del punto de pliegue, y los
requerimientos de servicios corresponden al minimo pasible.

g3 TESIS RO Bemr

SMI BE LA BBLEIIG
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FIG. 4.2(A) DIAGRAMA DE FLWJO DE CALOR ENTRE SUBREDES.
4.2(B) SUBREDES COMBINADAS EN EL LADO CALIENTE ¥.LADO FRIO.

4.4 SIGNIFICADO DEL PUNTO DE FLIEGUE

Con el prapdsito de presentar las causas y efectos de utilizar el
consumn de servicios de calentamiento y enfriamiento mayor que el
consumo requerido, se hara uso del mismo problema ejemplo, dividido en
lado caliente y lado frio (v#ase la Fig. 4.3). Notese que en esta
figura el lada caliente se refiere comp un "sumidero de calor", ya que
unjcamente se requiere el uso de servicio de calentamiento.

Primaro, se considera el efecto de transferir calor a través del
punto de plieque (veéase la Fig. 4.J3a). Cualquier cantidad de calor gue
se transfiera a través gel punto de pliegue, debe (por un balance de
entalpta alrededor del sumidero) ser suministrado por un servicio de
calentamiento en exceso al requerimiento minimo. Similarmente, un
balance de entalpta alrededor de la fuente (lado frin) muestra que la
transferencia de calar a través del punto de pliegue también
incrementa el use de servicio de enfriamiento arriba del atnimo
requerido. En otras palabras, la transferencia de calor a traves del
punto de pliegue 1ncurye en una dable penalidad, incrementandose los
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requerimientos de servicios de calentamiento. .y enFriamieht& en - el
disefio de la red de intercambio de calor. . .

“Empleando argumentos equivalentes, pueden estudiarse los - efectos

de utilizar un servicio de enfriamiento arriba del punto de pliegue

(lado caliente) y utilizar un servicio de - calentamiento abajo: del

puntp de pliegue {(lado frio), (véanse Fig. 4.3b y 4.3c).

) Retirar una cantidad (Y) del sumidera, incrementa ambos.” setrvicios
en una cantidad (Y) (vease Fig. 4.3b). Un sumidero de calor (Z) gh lé

fuente tiene efectos andlogos (véase Fig. 4.3c). De esta manera,: para

‘emp19§r el mnimo consumo de servicios, no  se permite"utili;é

servicio de enfriamiento arriba del punto de -pliegue, :y- 'servicio ide’
calentamiento abajo del punto de pliegue. . =

(1075 + X) (1075 + Y) L1075

{sumoero | [ sumpzro m { sumpero ] .

N.X no Y 0o

1o & L

) FUENTE FUENTE FUENTE
(40 + X) 40 (40 + 2)

) (8) )

_. fIG. 4.3(A) EFECTO DE. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DEL PINCH.
4.3(B) EFECTQ DEL SERVICIO DE ENFRIAMIENTO ARRIBA DEL PINCH.
4.3(C) EFECTO DEL SERVICIO DE CALENTAMIENTO ABAJO DEL PINCH.

Las relaciones anterjotres entre el punto de pliegue y el uso de
sarvicios son abservaciones fundamentales gque el discliador debera
tener presentes si se desea obtener disefios de redes de 1ntercambio ae
calor optimos. Sin tal conocimiento, el disefo de la red con un  buen
aprovechamiento de la energla serd una mera casualidad.

En redes complejas es comin y Casi inevitable que los
intercambiadores de calor empleanoo servicios de calentamiento vy
enfriamiento se sitten en posiciones que viclen el punto de pliegue.
El resultado es que se requiera de un mayor consumo de servicios de

calentamiento y enfriamiento que el minimo necesaric. En estudios oe
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rehabilitacidn o redisefo de plantas existentes se aplican. argumentos
similares. En conclusidn, cuando se tienen equipos gque violen el punto
de pliegue se limita el disefo 'de la red de intercambio de “calor,
requiriéndose un mayor consuma de servicios .de célentamienéo y 
enfriamienta. L o : : K .

4.7 REPREBENTRCION DEL PUNTO DE PLIEGUE

Cuando wme desarrolla un diseffo, ya sea un disefio nuevo o la
rehabilitacion de una planta existente, es deseable contar con una
representacién practica que muestre conjuntamente los datos de las
corrientes y el punto de pliegue. Adicionalmente, la representacién
debe ser lo suficientemente flexible que permita la facil manipulacién
de los intercambios de calor.

La representacién de rejilla, presentada por primera vez por
Linnhoff y Flower, puede modificarse para cumplir caon los objetivos
propuestos. Para ilustrar esta representacién, el problema ejemplo se
presenta esquemitizado en la representacién de rejilla modificada en
la Fig. 4.4 , las corrientes calientes se agrupan y se laocalizan en la
parte superior, dirigiéndose de 1izquierda a derecha, desde su
temperatura de entrada (TE) hacia la temperatura de salida (TE). Las
corrientes frias se localizan en contracorrisnte en la parte inferior,
El punto de pliegue se muestra en el diagrama dividiendo los datos de
las corrientes a la temperatura correspondiente al punto de pliegue,
manteniéndose separadas las carrientes calientes y frias por un ATmin.

f.os intercambiadares de calor entre corrientes de proceso se
rapresentan por circulos en las corrientes que intercambian calor
unidos por una iinea vertical (véase Fig., 4.5). Los equipos de
servicios de calentamienta se representan mediante circulos en las
corrientes frias que lo requieren, y los equipos de servicio de
enfriamiento se representan psr circules en las corrientes calientes
que lo requieren (véase Fig. 4.9).

Como se indica en la Fig. 4.4, el intercambio de calor aeantre
corrientes calientes que se localizan en el lado frioc y corrientes
frias que se localizan en el lado caliente no es factible porque viola
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TTONOL TN
FACTIBLE - DESEABLE
FIG. 4.4 DMSION DEL PINCH MOSTRADO EN LA
REPRESENTACION DE REJILLA.

el AVmin = 20°C, El intercambio de calor entre corrientes calientes
que se localizan en el lado caliente y corrientes frias que se
encuentran en el lado frio no es deseable ya que esto aotasionaria que
se transfiriera calor a través del punto de pliegue incurriendose en
las penalidades de energia momtradas en las Fig. 4.3a.

De esta manera, la representacién de rejilla mostrada en la fig,
4.4, implica dos tareas de disefMo separadas, una para el lado caliente
y otra para el lado frio de la red de intercambioc de calaor,

4.8 PROBLEMAS DE UMBRAL

En problemas de redes de intercambic de calor no siempre se
presenta un punto de plieque. Ciertos problemas permangcen sin punto
de pliegue hasta que el acercamiento de temperaturas permitido ATmin
se incrementa mi&s alla de un valor de umbral, ATumbrat. Es por esta
razén que a estos problemas se les llama “problemas de umbral®.

El concepto de un problema de umbral puede entenderse como



. SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR 84

aquella red de intercambio de calor en la que una corriente caliente
!muy ‘caliente” intercambia calor con una corriente frta “ muy Fria"
{véase Fig. 4.53). El diseMo para esta "red" consiste de un solo
intercambiadeor de calor y un equipo que emplea ya sea servicio de
calentamiento o enfriamiento. El intercambiador de proceso satisface
completamente los requerimientos de la corriente de proceso con menor
carga térmica., El intercambiador que emplea servicio de calentamienta
o enfriamiento se requiere Unicamente para alcanzar el balance de
energia para el problema total.

A

Q
Tt = 7 pincH

C e gy

FIG. 4.5(A) UN PROBLEMA DE UMBRAL. 4.5(B) UN PROBLEMA PINCH.
4.5(C) EL ACERCAMIENTO DE TEMPERATURAS DE UMBRAL ATyupraL

En el ejemplo de la Fig. 4.5a la carga térmica del servicio de
calentamiento permanece constante siempre y cuando ATmin Sea menor que
el acercamiento de temperaturas correspondiente al valor de umbral, es
decir, ATumbral, que para este ejemplo corresponde a 75*C. (Para
propoésitos de este ejemplo, se supone que la temperatura de entrada
del servicio de calentamiento es tal que el menor acercamiento de
temperaturas siempre ocurre en el intercambiador que comprende a las
carrientes de proceso caliente y fria). Sin embargo, cuande el valor
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de ATmtn excede ei~va;or de ATumbru\., 5urgE 1a’, necesxdad de ! enplear
ambos servicigs de calentamiento y enf"tamxenio, como ‘se muestrja en la
“Fig/"4,5b. Esto se debe a que ya no ~es  factible -el Sntércambio de
‘calor completo entre las das torrientes de. prucesu sin violar, el8Tmin,
Obsérvese tambi¢n, que se introduce en el problema:la exlstencxa de un -
punto de plxegue. .
: ‘Cuanda- el valar de ATmin 1guala el valur de ATumbral’ se. presenta
»un;caso limite (véase Fig. 4.Sc). Aunque se introduce-la presencia:-de
un punto- de pli‘egue, el  cansumo de sen'\;icios “as el mismo que i para
valores menores de ATmn. Este’ caso -limite o fr;anter'a Jés ’—,:uha
caracteristica general de un problema de umbral. B :

4.9 EL PUNTO DE PLIEGUE DEBIDC A UN SERVICIO

En la aplicaci¢én del procedimiento de caAlculo de la tabla
problema-en el ejemplo presentada inicialmente, se supuso que los
servicios de calentamiento y enfriamiento se encontraban dispanibles a
las temperaturas externas, es decir, el servicio de calentamiento
estaba lo suficientemente caliente y el servicio de enfriamienta lo
suficientemente frio para satisfacer todos los requerimientos del
proceso. En la practica, ésto no es siempre deseable, dado que los
servicio menos extremos tienen un costa menor. For ojempleo, el vapor
de calertamiento de baja presién es de menor costa que el vapor de
calentamiento de alta presion, el agua de enfriamiento es de menor
caosto que un refrigerante. A menude se tienen buenos 1ncentivos
econdmicos para reducir las cargas termicds de los servicigs de
temperaturas extremas mediante la 1ntroduccién de servicios de
temperaturas intermedias, Como se vio anturiormante, la existencia de
un punto de pliegue i1ndica gque cualquier servicio de calentamiento
deberd suministrarse arriba del punto de pliegue y cualquier servicio
de enfriamiento deberid suministrarse abajo de) uvunto de pliegue.
Cualyguier falta a esta regla 1ncurrira en la doble penalidad de
incrementar el consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento.

En la Fig. 4.4a se introduce up nuevo servicio de calentamiento

en el lado caliente de un problema hipotético. Conforme se incrementa
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la carga térmica de este nuevo servicio de calentamienta, se ahorra en
el suministro de calentamiento de mayor temperatura (véase Fig 4.6b ).
Se aleanzaré un punto en el que la carga térmica del serviclioc de
mayot temperatura se reduce a una extensidn tal que solo satisface los
requerimientos de calentamiento de la regién mas caliente del problema
{véase Fig. 4.&6c ). El resultado es. la divisién del lado caliente en
aus regicnes separadas, es decir se ha creado un nueve punta de
pliegue, y por consiguiente se ha dividido en dos tareas de disefio del
lado caliente de la red.

Q4 -7
il
Oy @iy - %) Fea]
weo o Lo _semvco
SERVICIO 7 PINCH
DE
CALENT. l%
n.0 0.9 1.0, PINCH DEL
4 hd < PROCESO
Qi Qe o
" ) ©
FIG. 4.5(A) LA CORRECTA COLOCACION DE UN NUEVO SERVICIO DE CALENTAMENTO.
4.6(8) OISTRIBUCION DEL WINIM) REQUERIMIENTO DE CALENTAMIENTO.
1.6(C) PINCH DEBIDO A UN SERVICIC.

Dado que este nuevo punto de pliegue es una consecuencia directa
age la introduccidn de un nuevo servicio, se le conoce camo punto  de
pliegue debido a un servicio. El algoritmo de la tabla problema puede
adaptarse faciimente para calcular las cargas térmicas maximas en
sgrvicios de temperatuira tntermedia y la localizacion de los puntos de
pliegue resultantes.

En el disefio de redes de 1intercambio de calor de aplicacién
1ndustrial es extremadamente raro encontrar un prablema sin punto de
pliegue o un problema de umbral. La norma es el problema con punto de
pliegue.
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©°4.10 " "IMPLICACIONES DEL PUNTO DE PLIEGUE EN LOS COSTOS DE CAFITAL

Linnhoff y Grimes independientemente uno del otro ‘demastrarnn que
el nimera minimo de unidades y el consumo minimo de servicios a menudo
E soﬁ mutuamente .incompatibles-. -en alguﬁns'~ problemas . de redes - de
~--intercambio-. de - calor. Esta  incompatibilidad :es resultado: de. la
'div\}is’ién dal problema por el punto de pliegue. " - ! goai
Demostraron que la E:uacwn‘para determinar el "aumero mlnxmd, de
»unidadest, Umin, esta dado pors

Ui = NH+ NG+ NW o+ NS = 1 T -

‘donde:

Umin ' ="namero minimo de unidades de intercambio de calor.

NH = namero de corrientes calientes de proceso.
NC: = namero de corrientes frias de procesa.
NW = npamera de servicios de enfriamiento,
NS 3 namero de servicios de calentamiento.

La Fig. 4.7a muestra el resultado que se obtiene cuando la
ecuacién (4.5) se aplica al problema ejemplo, primero el lado cal:ente
y luego el lado frio,

Se requiers un minimo de 7 unidades para - obtener un disefio de
consumo minimo de servicio, ¥ unidades para el lado caliente, y 4
unidades para el lado frio. Observese que al introducirse la division
del punto de pliegue, las carrientes 1, 3, y 4 se contabilizan dos
veces en la ecuacidn para determinar €l ndmero minmmo  de  unidades.

Estas corrientes existen en ambos lados caliente y frio.

La Fig. 4.7b muestra e! resultado que se obtiene cuando la
ecuacion (4.5) se aplica al problema completo. Las corrientes 1, 3, vy
4 no se contabilizan dos veces por lo que el numerc minimo de unidades
para el disefio completo de la red es de S. Sin embarqgo, el aobtener un

diselo de S unidades en la practica puede significar ques
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X . Una cantidad de calor “X" deba transferirse a traves de_l -punta.

de pliegue, incurriends en la doble penalidad de incrementa 3 e'l.r

consumo de servicios de calentamiente vy  enfriamiento; (véase
la Fig. 4.7) & '
LI Larrestriccxén de ATmin 1mpuesta inicialmente pueda relajarse |
: en ciertos intercambiadores de calar, sujeta a ATmin > O, ’

En el primer.caso, existe un compromiso de costos entre el ntmero
de uﬁidades y el consumo de servicios. £n el segundo. caso, existe . un
compromiso de costos entre el numero de wunidades y el area de
transferencia de calor. El analisis de costos de estos casos puede
conducir al disefador a la obtencién del diseffo dptimo de la red de
1ntercampio de calor.

A
Q () Qi + %0 (®)
N pinck | ’
ligu 200 E 900 600 ] -3
: o 50° 50°
bR —
128°  ge°| b {30 2P 125° — 200
100° - 900 : 20 25%m 100° 959
;
' A
= U + U u - 5
Sy, = N e, MiN e, FRIA MIN Q¢ ®
a7
FIG. 4.7(A) EL NUNERO DE UNIDADES PARA LA MAXIMA RECUPERACION DE ENERGIA.
4.7(B) EL NUMERD MINWO GLOBAL DE UNIDADES.
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4.11.1" LA FILOSOFTA’ DEL METGDD

€1 .punto. de pliegue representa la regién mAs restringida de un
“disefio} ‘después de todo, el -acercamiento de tempsratural ATmin . se
presenta para todas las corrientes calientes y frias en el punto de
pliegue. Como resultado, el numero de intercambios de calor factibles
en esta regién esta severamente restringido. Muy a menudo existe un
intercambio de calor crucital o "clave", si este intercambio "de calor
no se realiza se tendri por resultado que se trapnsfiera calor a través
del punto de pliegue y de esta manera se incremente el uso de
servicios ge calentamiento y enfriamiento. Por lo tanto, el método del

punto de plieguet

x* Reconoce la divisidén del punto de pliegue.

x* Inicia el diseffo en 21 punto de pliegue desarrcllandolo en. forma
separada en dos problemas, uno para el lado caliente y otro para

el lado frio,

Este procedimiento es completamente diferente del procedimiento
normal en el que intuitivamente se 1niciaba el disefio en el lado
caliente y se desarrollaba hacia el lado frioc. Cuando un digefio se
inicia en el lado caliente, las decisiones gue se tomen al  inicic
pueden tonducir a que posteriormente se tomen decisiones que violen el
punto de pliegue, por otro lado, cuando el disefio se comienza en el
punto de pliegue, las gecisiones que se toman al 1nmicio del disefia se
realizan en la parte mas restringida del problema y es menar la
probabllidad de que se tengan dificultades posteriores en el disefio.

De esta manera, comenzando el disefio en el punte de pliegue se
tiene la ventaja de permitir al diseMador identificar intercampios de
calor ‘“claves", u opciones en la topologlia en la regidn mas
restringida del diseffo que esta intimamente relacionada con el minimo
consumo de servicios. Se tiene la ventaja adicional de que el
disefador gsiempre tendra la gpcién de violar el punto de pliegue si
as1 lo requiere, con el completo conocimiento de las penalidages en
que incurrira. Cuando un i1ntercambio de calor se situa sabiendo que



SINTESIS . DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR - . . 90

“wviola ‘a1 punto ‘de pliegue puede ‘establecerse ripidamante @l fluja ' de

calor a traves del’punto, Este  €lujo “'de calor - es equxvalentek al
mcrementa.Final en el servicio de calentamiento y servicio de
_enfriamiento.

Cuando se aleja det punto de pliegue, el disefo ya no se
'encuentra restringido dado que, com@nmente el numero de opciones en
los intercambios se 1pcrementa. Este 1ncremento en el numero de
opciones puede usarse con ventata por el diseRador. Después de todo,
el objetivo de diseflo no es unicamente la identificacidn de upa
topologia de costo optimg sing también una que sea geaqura Y
cantrolable. Mediapnie wna discriminacign entre las gpciongs en los
iptercambios de calor, el disefador puede diyiqir su disefio, usando sy
julcio y conocimignto del problema, hacia una red de recuperacién dae

calor practica, segura, y controglable,

En el desarrollo del método de disefio del punto de pliegue, se
han reconocidos estos beneficios. Como resultado, el método ne indica
al disefador que intercambios de calor deben realizarse pero le
informa de las opciones existentes. En la regién de temperatura mas
restringida cercana al punto de pliegue, se identifican intercambios
de calor claves usando criterios de factibilidad. Los mismos criterios
informan al diseMador de cuales opciones se disponen en el punto de

pliegue y si se requiere divisién de corrientaes.

Cuando el disefio se aleja del punto de pliegue, la necesidad de
emplear criterios age factibilidad disminuye y el método permite al
disefiador seleccianar las topologias basado en los requerimientos del
procesa.

Resumiendo, €l método de diseflo del punto de pliegue incorpora
dos caracteristicas importantes fundamentales. La primera, que
reconoce el punto de pliegue como la regidn de temperatura mas
restringida. E1 disefflo se 1nicia en el - punto de pliegue y ge
aesarrolla alejandose de ¢l hacia los lados. La segunda, que permite
al diseffador seleccionar entre las diferentes opcionaes existentes.
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f~4.il,2’ GRITERIOS DE FACTIBILIDAD EN EL PUNTO DE PLIEGUE

e La {dentificacion de intercambios de calor "claves" en el punto
de plieque, de las opciones de disefio disponibles y de las necesidades

_de division de corrientes, se realizd mediente la aplicacién de tres
criterios de factibilidad a los datos de las corrientes que cruzan el
punto de pliegue. En el desarrollo de estos criterios de factibilidad
@e hace referencia a los cambladores de calor que se localizan en el
punto de pliegue llamados cambiadores "pinch" (también se les llama
intercambios "pinch"), Como se muestra en la Fig. 4.8 , estos
cambiadores de calor presentan el acercamiento de temperatura  ATmin,
cuando menos en un lado que corresponde al punto de pliegue.

PINCH

+FIG, 4.8(A) UNA COMBINACION PINCH.
o 4,8(B) EL INTERCAMBMDOR Z NO ES UNA COMBINACION PINCH,
: 4.8(C) EL INTERCAMBADOR 3 NO ES UNA COMBINACION PINCH

4.11.2.1 NUMERD DE CORRIENTES DE FROCESD PRESENTES
EN EL. PUNTO DE PLIEGUE

El primer criterioc de factibilidad se refiere al numero de
corrientes de proceso calientes y frias presentes en el punto de
pliegue. Este numero deberd ser tal que permita un arreglo de
cambiadores compatible con el consumo minimo de sarvicios,
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g - Considere 1 disefio dz1 lado caliente del problema gue se muestra
en 1a Fig. 4.%7a Si se empleara servicio de enfriamiento arriba del
punto de ‘pliegue se violaria el objetivo de consumo minimo de
gervicios, Por lo tanto, cada corriente caliente tiene que enfriarse
hasta la temperatura del punto de pliegue mediante un intercambio con
una corriente de procesn fria. Esto se intenta en la Fig.e 4.9a )
colocando intercambios "pinch” entre las corrientes caliente 2 y fria
4 y entre las corrientes caliente 3 y fria 5. Sin embargo, ndtese, que
habiéndose hecho estos intercambios la corriente caliente | no puede
intercambiar calor con una corriente de proceso fria sin violar la
restriccion de acercamiento de temperaturas ATmin. Por lo tanto, ahara
se requeriria del uso de servicias de enfriamiento arriba del punto de
pliegue para enfriar la corriente caliente 1 hasta la temperatura del
punto de pliegue. En tales circunstancias se dice que los datos
ariginales de las corrientes en el punta de pliegue no son compatibles
con el diseNo de consumo minimo de servicios.

Cuando ocurre esta incompatibilidad, se requiere que las
corrientes que se presentan en el puntao de pliegue se "corrijan"
mediante una divisién de corrientes (véase Fig. 4.9b). Mediante 1la
divisién de una corriente fria, se crea una "ramificacién", que
permitirda un intercambia “pinch" con la corrtente caliente 1.

AT gy = 1P
®)
FIG. 4.9(A) DISERD DEL LADO CALENTE INFACTIBLE EN EL PINCH.

4.9(8) DVISION DE UNA CORRIENTE EN EL PINCH.
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Resumiendo, el numero de corrientes de’proceso ‘- presentes. en.lel: s
punto de pliegue es compatible cof un diseMo. de  minime’ copsumo ,dg]
servicios sélo si1 puede encontrarse un inteqﬁamhlb “P,UCh“ . ¢

corriente caliente. Péra que esto ocurra, déhg apii:afsé la, siguienié
desigualdad: : : : ; A

NH . S - NC

donde i
NH es el numero de corrientes calientes o ramificaciones, y
NC ‘es el ndmero de corrientes frias o ramificaciones.

Puede recurrirse a la divisién de corrientes para asequrar que se
cumpla esta restriccién.

Para el lado frio que se localiza abajo del punto de pliegue, se
aplican los argumentos caontrarios al lado caliante descritos
anteriormente. Para evitar el uso de servicio de calentamiento abajo
del punto de pliegue, cada caorriente de proceso fria debe calentarse
hasta la temperatura del punto de pliegue mediante un 1ntercambic con
una corriente de proceso caliente (véase Fig. 4.10). Como resultado,
se requiere un intercambio "pinch" para cada corriente de proceso fria
en el punto de pliegue, vy esto es posible solo si se cumple la
siguiente desigualdad:

NH 2 NC . {4.6(b))

Nuevamente, puede recurrirse a la divisién de corrientes para
asegurar que se cumpla esta restriccidn.

4.11.2,2 DESIGUALDAD DE Cp PARA INTERCAMBIOS DE CALOR INDIVIDUALES

El segundo criterio de factibilidad se refiere a la +factibilidad
de temperaturas de las corrientes., Como se muestra en la Fig. 4.11, el
potencial térmico (diferencira de temperaturas) en un intercambio
"pinch" no puede disminuir al alejase del punto de pliegue. Fara que
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Tae: cumpla esta -candicién se  deben: de ' aplicar las; sibulentes:
desigualdades de Cp en cada intercamb&o de calor “pinch®i E

lhter:émbiu “pinch” en el lado‘calieﬁﬁéi
“ GpH; s cpL vk N 5

{43740

T(a:7(0))

una corriente

cgpapidéd,:alﬁrlfica de

)
Vi Qn;de una corriente de proceso

carriente

cpC - X capécidad calor{fica de una

FIG. 4.10{A) UN DISERGO DE LADO FRIQ INFACTIBLE EN EL PINCH.
4.10(R) DVISION DE 1JNA CORRIENTE EN EL PINCH.

81 se tiene una situacién donde no es posible un arreglo de
intercambios que satisfagan estas desigualdades, entonces es necesario
cambiar uno o mds Cp’'s mediante la divisién de corrientes.

Debe notarse que las desigualdades 4.7(a) y 4.7(b) son aplicables
tunicamente en el punto de pliegue. Alejindose del punto de pliegue, el

potencial térmica (diferencia de temperaturas) puede haberse
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incrementada
Cque- los’ p’s de
desigualdade

[djeen > cre
: ot

T’ ‘

iepe

2

®) a

* 'FIG, 4.11(A) UN INTERCAMBIO PINCH FACTIBLE ARRIBA DEL PINCH.
" 4,11(B) 1IN INTERCAMBIO PINCH FACTIBLE ABALG DEL PINCH,

4.11.2.3 DIFERENCIA DE Cp

Para entarder el tercer criterio de factibilidad en el punto de

pliegue, es conveniente definir la “"diferencia de Cp".

Para un intercambio “pinch” en el lado caliente.
diferencia de Cp = CpC - CpH {4.8¢a))

Para un intercambio "pinch" en el lado frio.

diferencia de Cp = CpH ~ CpC {4.8(b))
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Pueden escribirse ecuaciones similares para. las diferencias en la
suma ﬁnta; de los Cp’s de las corrientes calientes y corrientes frias
“en’el punto de pliegue. : ) - i

Innediatamente arriba del phntq,qe bliéghe, ;
Ne - o -

R ; i L =
dxfeﬁen:1alqlon§1;§g Cp = z‘pp; z;cbﬂ, - L9 ca))

Inmediatamente abajp. del:puntoiide plieque

=N i N H B NC
. diferencia global.d C:p‘=:2 CpH " — ZCpC (4.9(b))
PR O U TR P et %
La Fig. 4,12 ilustra como puede usarse el concepto ge la
diferencia de Cp para una rapida identificacién de los 1ntercambios de
calor que son factibles entre ellos mismos perc que no son compatibles
con una red factible. En la Fi1g. 4.12a se muestra un caso donde la
éuma de las diferencias de Cp de los intercambios de calor "pinch" es
igual a la diferencia glagbal de Cp’s. Todas las corrientes en el punto
de pliegue estin involucradas en intercambios "pinch". La Fig. 4.12b
mugstra un caso en el punto de pliegue del lado caliente para un
problema diferente donde la suma de las diferencias de Cp de los
intercambios de calor "pinch" es menor que la diferencia glaobal de
Cp’s. En este caso, no se i1nvolucran todas las corriente presentes en
el punto de pliegue, en los intercambios “pinch". La Fig. 4.12c
muestra otra problema diferente donde la suma de las diferencia ade Cp
de los intercambios "pinch" es mayor qQue la diferencia global de Cp’s.
El intercambic “pinch" mostrado en la Fig. 4.12c es factible par si
mismo {(ya que satisface la desigualdad de la ec. 4.7(a)) pero es
incompatible con la diferencia global de Cp’s, (el i1ntercambio "pinch"
tiene una diferencia de Cp de & mientras que el total dispanible es
solamente de 4). De esta manera, manteniendo aste intercambio “pinch”,
no es posible completar este disefla, ya aue no es factible un
intercambio entre las corrientes restantes caliente y fria, el cual es
requerido para enfriar la corriente caliente hasta la temperatura del
punto de pliegue. Fuede generalizarse afirmando que las diferencias de
Cp de todos los intercambios "pinch® debe siempre estar limitada por
la diferencia global de Cp.
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OFERENCIA COMPUESTA DE Cp-

'DIFERENCIA Cp TOTAL DE LOS
INTERCAMBIOS “PINCH"

®

DIFERENCIA COMPUESTA DE Cp - :

DIFERENCIA Cp TOTAL DE LOS e tee |
INTERCAMBIOS "PINCH" . R
(8)

DIFERENCIA COMPUESTA DE Cp 9 -5=4

DIFERENCIA Cp TOTAL DE LOS =8-2=6
INTERCAMBIOS “PINCH"

©

8

———]
1

FIG. 4.12(A) DOS TOPOLOGAS PINCH FACTIBLES QUE MUESTRAN EL Cp COMPUESTO.
SE INVOLUCRAN TODAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAMSIOS “PINCH', LA SUMA
DE LAS DIFERENCIAS DE Cp DE LOS INTERCAMBIOS “PINCH" ES IGUAL A LA
DIFERENCIA GLOBAL DE Cp's.

4.12(B) DIFERENCIA DE LIMTES A LA DIFERENCIA TOTAL INTERCAMBIADA,

NO SE INVOLUCRAN TODAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAMBIOS "PINCH".
LA SUMA DE LAS DIFERENCUS DE Cp DE LOS INTERCAMBIOS "PINCH” ES
MENOR QUE LA DIFERENCIA GLOBAL DE Cp's. (INTERC. FACTIBLES).

4.12(C) UN INTERCAMBIO *PINCH"” NO FACTIBLE BASADO EN LA DIFERENCIA DE Cp.




" SINTESIS DEREDES DE' - INTERCAMBIO. DE CALOR 98’

'A TABLA DE VALORES DE. Gp

paso par
istados

identificar la necesidad de divisién de carrientes y generar

opciones de divisiones de corrientes en el punto de pliegue.

Este procedimiento es auxiliado por el uso de un nuevo conceptn,
la "tabla de valores de Cp". En las tablas 1 y 2 se muestran los dates
de un problema ejemplo y los resultados de aplicar el procedimiesnto de
calculo de la tabla problema a este ejemplo. En las Figs., 4.14 y 4.15
se muestran las tablas de valores de Cp para los lados caliente y frio
respectivamente para este proablema. En estas tablas se listan
separadamente y por orden numérico los valores de Cp de las corrientes
caliente y fria en el punto de pliegue. En la parte superior de la
tabla se seffalan los criterios de factibilidad apropiados, y los
valores de Cp que representan a las corrientes que tienen que
invelucrarse en el i1ntercambio de calor en el punto de pliegue se
enmarcan para dar un mayor +#nfasis. Un  intercambio “pinch® se
representa en la tabla mediante el apareamiento de los valores de Cp
de una coarviente caliente y una carriente fria. Las divisiongs de
corriente se representan escribiends el valor de Cp de las
ramificacibnes separadas advacentes al valor original de Cp, (véase la
Fig. 4.19¢c). De esta manera, el pracedimiento de calculo descrito paso
por paso en la Fig. 4.13 se sigue facilmente en la tabla de valores de
Cp.
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"cPH < CPC (S0) DMSION DE U
| PARA CADA COMBINACION PINCH CORRIENTE FRIA
(.1 REQUERIMIENTO PARA
'] CADA CORRIENTE CALIENTE }

|s

TOPCLOGIA FACTIBLE

AUN SE REQUIEREN
DMDR CORRIENTES

EN EL PINCK.
ABAJO
€PH =5 CPC (3b) DMSIOH DE WA DEL
PARA CADA COMBRNACION PINCH CORRIENTE CALIENTE PONCH

1 REQERWHENTO PARA
CADA CORRIENTE FRIA )

2
AUN SE REQUEREN
TOPOLOGI FACTIBLE
DIADIR CORRIENTES
IDENTIICADA

{8}

FIG. 4.13(A) PROCEDIMIENTO DE DISERG PARA EL LADO CALIENTE EN £5. PINCH.
4.13(B) PROCEDIMIENTO DE DISERD PARA EL LADO FRIO EN EL PINCH.
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113 REGLR HEURIbTICA

Una VEL que se ha sele:clcnada .upa b tupnloqla en’ el pun!:n de
: Vplxegue, Vel dxssﬁo de:ambos -lados calxent‘a yvrfrla uebe ccntxnuarse de
) manara que los :ustus de capital se mantenga" n m!.mmo, es . decir,
Cal dxseﬁc\ final-debe:dirigirse hacia “la’obt c1én:del’ numero minimo de
,.;uimdé’\d‘es. Esto . puede realizarse empleandn,una : reg»la “heuristica para
1dentificar las cargas -termicas-‘en las; cainblédarés“"plnch“.

Lé" Pegia heﬁrlsﬁca resulta : du'ectamente de la . ecuaciéon que
‘-determxna el minimo numeru e umdades:

: Umtéu

;N-l;g' TS ' (4.10)

¢ donge ; .
Slmin =ML A 1m0 ndmera de unidades.

N Namero de corrientes de proceso y servicias.

<Estba ecuacidn se satisface si cada intercambia de calor lleva a
una cbr}iente de proceso a su temperatura de salida o si agota un
servicio. En este caso, se dice que el intercambio de calor “elimina"
la corriente o el servicio, es decir, la corriente de proceso o el
servicio no necesita considorarsc mis como parte de la tarea de disefio
restante.

Los camb:iadores "pinch" comunmente pueden “eliminar® corrientes
S1 se escoge una carga termica del cambiador igual a la carga térmica
menqr de las dos corrientes que intercambian calor. Las desigualdades
de Up de las ecuaciocnes 4.7(a) y 4.7(b) garantizan la posibilidad de
seleccionar cargas térmicas de los cambiadores "pinch" para "eliminar"
corrientes tanto como los valores de Cp de las corrientes se mantegan
canstantes confarme varia la temperatura y tanto como los cruces de
temperaturas de las corrientes fria y caliente no requieran un namero
ge envolventes en serie excesivamente grande para un solo intermabio
“pinch".

Este procedimiento de “"eliminar” corrientes es ‘“heauristico" vya
que ocasionalmente puede penalizar el disefo requiriéndose i1ncrementar
el uso de serviclos.
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: 'éi.agénriému ﬁe lé tabla problema descrito inicialmente ' en este
',:éﬁ;tu;n;‘puede emplearse. para revisar s1  un . intercambio “pinch”
,séieccxonadn can la regla heuristica, cumple con el consumo minimo  de
servicios establecido. Por ejempla, caonsidere el disetic del laodo
calienté de uné red., Si si aplicara el algoritmo de la tabla  problema
a todas las corrientes (o partes de las corrientes) presentes en el
lado caliente se obtendria como resultado que se reguiere servicip de
calentamiento vy no se requiere servicio de enfriamiento, es decir, el
lado. caliente efectivamente constituye un prablema de umbral donde el
acercamientn de temperaturas ATmin especificado es el valor de
ATumbral. Ahora, consigérese el caso en que se ha identif¥icaco  un
intercambio "pinch" y su carga termica se determind usando la regla
heuristica de "eliminar" corrientes. Existira un “problema restante"
de corrientes frias y calientes (estrictamente hablando parte de las
corrientes) para el que se reguiere un trabajo de diseffo. Entonces, |
puede aplicarse el algoritmo de la tabla problema a este problema
restante, obteniéndose uno de los dos resultados siguientes:

1. E1 algor:itmo puede calcular que no se requiera servicio de
enfriamiento para resaolver el problema restante y el servicio de
calentamiento calculado serd el mismo que el que se haya calculado
para toda la red. En este caso, el diseffador sabe que la carga térmica
que asigno al intercambio "pinch" mediante la regla hauristica de
elimipar corrientes, no penaliza el diseffo en termings de un

incremento en el uso oe serviclos.

2. El algoritmo puede calcular gue se requiera de servicio de
enfriamiento para el problema restante del ladgo caliente y que por io
tanto, se incremente en esta proporcidn el servicio de calentamiento
total de la red. En este caso, 2! disefiador sabe gque la carga termica
que asigno al intercambilo “pinch” meolante la regla heuwristica ge
eliminar corrientes, eg 1ncampatinie con el consume  minima ae
servicios.

Esta técnica se ha denominado el amalisis del nroblema restante.
Es un mecanismo dependiente patra caomprobar las consecuencias de la
aplicacidn de la regla heuristica de eliminar corrientes. Sin ambargo,

gebido al esfuerzo involucraaco. se recomienda emplearlio unicamente en
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situaciones complejas para confirmar los pasos de disefio claves.

Otrb probléma que puede presentarse por la aplicacién de la regla
‘heuristica de "eliminar corrientes”, consiste en que puede presentarse
ci:ﬁtas;dificultaues en la abtencién de la topologia de la red que
cumpla con el acercamiento de temperaturas ATmin especificado. En .
talésb tasos, el diseffador puede proceder de cualquiera. de. 'las
“siguilentes manarast

¥ Reducxendn la carga térmx:a del . intercambio "pih:h“ qqéA egtﬁ
afecttando aunque curra el rxesgu de ne:esxtar mAs unidadas que . .
el minimo posible. ' : : L

¥ Empleanda.otra.topala
regla heurlstica aebgi

4.11.4 EL PROBLEMA RESTANTE

De acuerdo con la filosofia del método de diselo del puntc de
pliegue, el disefador tiene "libertad" de seleccionar los intercambios
de calor, una vez que el potencial térmico de los intercambios no
restringen las opciones en la taopolagtla.

Ast, cuando el diseflo se alela ogel punto de pliegue, al resolver
el problema restante, los i1ntercambios se escogen indistintamente por
el diseffador para satisfacer los objetivos del proceso. Por elemplo,
los calentadores v los enfriladores pueden ser colocados de manera que
se tenga un contral directo de las temperaturas de salida de las
corrientes. Es aqui donde puede realizarse un andlisis de topologias
preferidas, necesidades de materiales de construccién, seguridad u
otras restricciones para localizar otros i1ntercambios de calor.

Ademas, la técnica de analisis del problema restante discutida
anteriormente, no esta restringida a la revisién de la localizacion de
los intercampios "pinch. sino que tambien puede usarse para asegurar
que los intercamoios que se seleccionen en el problema restante sean

compatibles con el objetivo de consumo minimo de servicios.
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11 3 RESUNEN DEL I’IhTDDO Dt: DISEND DEL PUNTO DE P IEGUE

Este’.me tédb

'cnr"pcra cinco etapas importantes;

-oblema ‘de’ sintesxs de redes de.cintercambio:: de.

calor i se:
iv:.de en. e :

punto de plxegue en prublemas separadus.»

cuseﬁa de ‘estas nrculemas separ agos se inicia.en el punto ‘e

“pliegue’y se”desarralla alejandose hacia los. extremas. . En el
puntoy"u'é"pliegue, se’ iaentifican intercambios “Binch" .élaves_.
apclones | de 1ntercambioc y. requerimientos . de divisién de
corrientes, mediante la aplicacién de los ‘v:riterms de
factibilidad. ’

fuando se .tienen varias opciones en el punto de pliegue, el
ingeniero tiene la libertad de efectuar su seleccidn en base a
los requerimientos del proceso.

Las cargas térmicas de los cambliadores en el punto de pliegue,
se determinan empleando la regla heuristica de "eliminar®
corrientes. En casc de que se tengan problemas (incremento en el
uso de servicios), se puede seleccionar una topologia diferente
en el punto de pliegue o se puede reducir la carga térmica del
intercambio que este afectando.

Al alejarse del punto de pliegue se tiene, por lo general,
"libertad" en la seleccion de los intercambios de calar. El
procedimiento no determina intercambilos de calor en particular
s1n0 que permite que el diseffador haga una discriminacién entre
las posibilidades basado en su Juwicio y conocimiéento del
procesa.
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L 4 12 EJEHPLO DE ESTUD[D

A

3 Antermrmente ya se ha obtemdm la temperat )

’:aliente y Frln. El dxseﬁo pinchy el pro
* :onsxderara a’ ccntxnuacmn. En esta- atapa

valnr de ATm&n

' 4.12,1" 'DISENO DEL LADO CALIENTE

La.tabla.de Cp’s del lado caliente se muestra en la Fig. 4.ida.

Una topologta "pinch" es identificada en esta tabla para aplicar los
) criter:us de factibilidad oge acuerdo a la Fig., 4.13a.

La primer factibilidad checada 4.6(a) muestra que la vecindad de
las corrientes en el punto de pliegue es consistente con un diseflo
usando 21 minimo de servicios. Hay menos corrientes calientes que
frias. Aplicando el sequndo requerimiento de factibilidad 4.7(a) 'nos
muestra gque hay dos opciones de diseflo, (ver Figs. 4.14b y 4.14c).

ARRIBA ARRIBA ARRIBA
NH <= NG (20) NH <= NG (20) NH <= NC (20)
CPH <= CPC (30) CPH <= CPC (30) CPH <= CPC (3a)
2 3 @] 3 3
25 1 25
CALENTE  FRIA CALIENTE  FRIA CALIENTE  FRIA
® ® (©
FIG. 4.14(A) LA TABLA Gp DEL LADD CALIENTE DEL PROBLEMA EJEMPLO,
4.14(B) Y (C) IDENTIFICACION DE INTERCAMBIOS "'PINCH" FACTIBLES EN LA TABLA Cp.
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Los disefios finales del lado caliente se muestran en ~las Figs.
4,164y 4.16b. )
~En la Fig. 4.16a, la carga de la combinacién "pinch" .identificada
en la Fig. 4.14b ha sido maximizada por la corriente No. 1. La - carga
residual es de 17.5 unidades en la corriente No. 3 formando entonces
uné nueva corriente en el problema residual, ldentificar una topologia
para este problema residual es una tarea trivial.  No hay opcignes, la
“topologia del problema residual puede ser solucionads’ colocando - das
calentadores. ‘
La otra opcidn de diseflo  identificada "en _la. Fig.. 4,14c. es
desarrallada hasta su disefio final en la Fig. 4.16b. La’ :arqarsen:;él s
intercambio “pinch® es ahora la corriente - No. 4. Eséarrqé4ar una

corriente residual en la corriente No. 1 de 30 unidades con. solamente
la corriente No. 3 para combinarse de nuevo, Asi el problema residual”
es resuelto colocando un intercambiador y un calentador.. . S

4.12.2 DISERO DEL LADO FRIC

Una tabla vacla de Cp’s de el lado frio es mostrada en la Fig.
4.15a, Una topologla “pinch" es identificada en esta tabla usando los
criterios de factibilidad de acuesrdoe a la Fig. 4.i3b. El primer
‘criterio de factibilidad, la desiqualdad 4.4(b), muestra que la
vecindad de las corrientes en el punto de pliegue es cansistente con
un diseffo de servicio mimimo. Sin embarge, un arreglo de 1ntercambios
“pinch” no puede ser encontrado dado gue el criterio de +factibilidad
4.7(b) no puede ser aplicado a todos los 1ntercambios “pinch"
simultanzaménte (ver Fig, "4.19b). Una divisidon de corrientes  es
trequerida si el problema va a ser resusltg utilizando el nLnimo wso de
servicios y mediante la cobservacion oe la restriccidn del Almn.

Uno podria pensar que en esta situacidn seria convepiente dividir
una corriente fria de tal forma gue el Gp de la corriente fria llegara
4 ser mas pequefio. Sin embargo, la situacion es mas compleya que esto.
Como el numero de corrientes calientes y frias es igual sabemos que si
dividimos una corriente fria tendremos entonces, de ser Necesarin, que
dividir una corriente caliente para cumplir con la desigualdad 4.e6(b).
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Fara. demostrar esto la Fig, 4.15c muestra un arreglo "pinch" factible
en el cual el Cp frio de 2.5 es primeramente dividide. Fué & eptonces
necesario dividir el ‘Cp caliente de B8 en orden -de.  cumplir. la
desigualdad 4,6(b}. Dada esta explicacion, es preferible dividir —una
corriente caliente tal que se mantenga la desiguaload 4,6(b) y. ~pueda
permitir encontrar una solucién con solamente una corriente dividida.

:Jalisolucién’ es mostrada en'la Fig. 4.15d.

ABAIO AAO ABAO ABAIO ABAJD
NH >w NC {2b) KH e HC {(2b) HH D= NG (2b) NH >m NG (2b) NH >a NC (2b)
CPH >= CPC () CPH >= CPC (3) CPH >= CPC (3b) CPH >u CPC (3b) CPH >e CPC (30)
s (. -0Z_3 I3
2 c-m T AN
CALENTE  FRA CLENE  FRA CALENTE  FRW CALENTE  FRW
® N\ © ©

@)
FIG. 4.15{A) TABLA Cp DEL PROBLEMA EJEMPLO PARA EL LADO FRIO.
4.15(8) TOPOLOGIAS PINCH NO FACTIBLES. 4.15(C) TOPOLOGIA PINCH FACTIBLE
CCN DOS CORRIENTES DIVIDIDAS. 4, 15(D) TOPOLOGIA PINCH FACTIBLE CON
UNA CORRIENTE DIVIDIDA.

Dos aiseffas diferentes del lado +rio pueden ser desartollados de
esta topologla “pinch" dependiendo de como la heuristica de
"gliminacidn" sea aplicada. En las Figs. 4.17a vy 4.17h, las
combinaciones No. 1 y No. 2 san intercambios "ptnch" esenciales. La
topolagta en la Fig, 4.17a resulta cuando la carga en lta combinacidn
No. 1 es seleccionada para la corriente fria No. 4. La topologita en

-

la Fig. 4.17b resulta cuando la carga en la combinacién No. 2 es
escogida para la corriente fria No. 2.
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PINCH . Cp
90° 60° _
0% 20
90° 4oso"
2 8.0
o o
70 Y2055
2
70° ) 25°
O 3.0
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FIG. 4.17(AB) DOS DISEROS PARA EL LADO FRIO PARA EL PROBLEMA EJEMPLO,
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74,13 "DETERMINACTON DE LA’ RECACION. DE ‘FLUJD.RAMIF ICADD

'Sera notada que la,iﬁéﬁtxffé;:igh:de las“corrientes divididas en
la’ tabia de Cp .no requxére los calculos de las ramificaciones de los
"Cp’s:actuales que pddriah ocurrir_en el disefo -final. Es suficiente
simplemente asignar una aivision. 1n|cxal de Cp. Las restricciones
sobre esta asigndciénide ramificacién de Cp sont

¥ Este debe cumplir las desigualdades 4.&(a) & 4.&4(b).

¥ La diferencia de Cp’s entre el Cp ramficado y el Cp de la
carriente asociada no debe exceder la difereancia de Cp global
para el problema (o de el rasigual &i.otras combinaciones ya han
sido identificadas).

De hecho, cuando usamos la tabla de Cp’s, es recomendable colocar
un Cp ramificado igual al Cp de su corriente o ramificacion asociada,
Esto mantiene un buen "staock® de la diferencia global de Cp’s para
combinaciones posteriores. Este procedimiento es el adoptado para la
topologla de la Fig. 4.15d.

La ramificacion Cp final es seleccionada cuando la topologia
“pinch", i1dentificada en la tabla de Cp, es transferida a la rejillay
las cargas y temperaturas son asignadas a los intercambios ‘“pinch".
lLas Fi1gs, 4.172 y 4.17b muestran los resultados para el lado frig del
caso ‘de ezemplo.

4.14 SOLUCIONES COMPLETAS DE SERVICIO MINIMO

Los disefios completos de servicios minimos son obtenidos por la
combinacién de cualquier disefio de lado caliente con cualquier disefio
de lado frigo, La Fig. #4.18 muestra como tal una combinacidén que
involucra el disefio del lado caliente de la Fig. 4.16a y el disefig del
ladc frio de la Fig. 4.17a.

El aiseRo final total se caracteriza por el uso minimo de

servicios y tiene un total de siete unidades.
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.. FiG. 4.28(A) DISERO-A' SERVICIO MININO PARA EL PROBLEMA EENPLO,

4.15 REGLAS PARA UNA BUENA INTEGRACION DE ENERGIA

ta metodologia del punto de pliegue establece varias reglas que
deben observarse s1  se desea ahorrar energia mediante una buena
integracidn térmica del proceso.

a) No transfertr calor a través del punto de pliegue. El punto ae
pliegue divide el procesc en dos grandes zonas una caliente a
temperatura por arriba del punto de pliegue y una fria a temperatura
por debajo. Se debe evitar transferir calor entre las corrientes
calientes que s2 egncuentran en la zona caliente con corrientes frias
que se encuentran en la zona fria. La cantldad de calor gque cruce el
punto de pliegue repercutira adicionalmente en  los requerimientos

minimos de calentaniento y enfriamento.

b) Solo calentar can servicios externos .en la cona caliente. Las
corrientes frias gque no alcantaron a ser calentadas por corrientes de
proceso, y deben por lo tanto ser calentadas con servicios externos,

estaran localizadas en la zona caliente. De caso contrarios, cualguier
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calentamiento en la zona fria sera en exceso del minimo necesario.

€) -Sola enfriar con servicios externos en zonas frias., Las corrientes
calientes que no alcanzaron a ser enfriadas con corrientes de proceso
y deban par lo tanto ser enfriadas con saervicios externos, estaran
localizadas en la zona fria, De caso contrario, cualguier enfriamiento
de - la ‘zona caliente demandara una cantidad igual de energia
suministrada por los servicios de calentamiento externos en excesos de
minimo necesaric. ' )

d) Inteqraglén dé sarvicios  de generacién de potencia, Una

instalacion industrial de gensracidn de patencia se desecha energla

que puede ser aprovechado por el proceso que se esta estudiando coma
-~ madio de calentamiento.

e} Recuperacién de enerqgifa para generacién de potencia. La enpergia
disponible en las carrientes calientes de proceso dque na puds ser
aprovechada por tas corrientes frias, pueden ser utilizadas para
generar patencia,

f) Localizacidn de hombas de caler. Para que una bomba de calor
reduzca el consumo global de energia, se necesita que utllice‘ la
energla dispanible en la zana fria y la transfiera a la zona caliente.
Para esta operacidn se requiere suministrar trabajo mecinico a 1la
bomba de calor.



CAPITULO V

RESULTADOS Y  ANALISIS



RESULTADOS

El"Eriaycrés‘d'Vsélécycxér{'aaa asi ei"prén:'esu separador.‘de propileno . de
3 'nente pr cvemente de una pl.\nta FCC'y -compuesta:..en  su ' mayor
'pay te por propano y pr apilanc, es . de mucha lmﬁcrtancia, ya - que el
'prmero s2 usa para la producciden de etileno, nitroparafinas,
compuestos clorados,: cetonas, etc.,. y - el sequndo para‘ producir
polipropileno, acrilopitrilo, cumeno, isoprenoc, acetona y ©éxido de
. propilena praincipalmente.

La operaciédn unitaria involucrada es la destilacién, que
proporciona la flexibilidad necesaria para la separacién, asta
involucrada en el sistema denominado de doble efaecto:

La alimentacidon a las torres fraccionadaras se lleva a cabo con
bombas centrifugas que toman el liguido saturado del tanque de balance
y por medio de un relacionador de flulo, se divide aproximadamente en
dos partes iguales, Las torres denominadas como de alta prasién {4&0
psia) y de baja presion (300 psia) estan acopladas para trabajar
simul taneamente. El producto del domo de la torre de alta presién sé
alimenta a cambiadores ode calor donde al condensarse proparciona el
calar reguerido para recalentar los fondes de la torre de baja
presisén, par lo gque a3 esas unidades se les denominaria condensadores =

rehervidores.

€1 producto condensado se recibe en un  tangue acumulador vy de
alll se bombea camo reflujo a la torre y a almacenamiento, regulandose
por medio’ de un controlador de flujo.

El rehervidor para la torre oe alta presién es del tipo
termosifén vertical utilizando vapor de agua saturado como medic de
calentamiento para los fondos y regulandose par un control de mvel

instalado en el tanque acumulaaar.
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Los vapores que salen del domo de la torre de baja presidén se
condensan por medio de unidades horizontales colocadas en paralelo,
usando agua de enfriamiento camo medio de condensacion; esta.corriente
se recibe en un tanque acumulacar de donde se bombea como reflule a-la
torre y a almacenamiento, regu’ada por medio de un- control’. de ‘nivel
colocado en el tanque acumulador.

8i alguno qe los productos ‘no-cumple con'las Espec’iﬁ'c'ac‘xor'\gs -de -
pureza requerida, seri necesario.: retornar asa :m;r‘xentg BN 1a de
alimentacion y seguir el procesn descrito, :

§.2 DESCRIPCION DEL FPROCESD EJEMPLD 1I% -

Se analizara un segundo ejemplo para tener mas claro el concepto
de redes de intercambio de calor; dicho ejemplo. corresponde a una
planta de tratamiento de crudo combinada.

Esta planta tiene una capacidad de disefo de 130,000 Bls. por dia
aunque ha procesado aproximadamente 190,000 Bls por dia,

El crudo recibido de los tanques de almacenamiento pasa por 2
desaladoras para disminuir su contenido de sal hasta valores de
2 Lbs/1000 Bls maximo como especificacidn, Alto cantenido de sal en el
crudo desalado, provoca formacidn de acido clorhtdrico en las torres
despuntadoras y fraccionadoras, causando corrosién en las mismas.

En algunas desaladoras se recomienda la adicion de sosa para
eliminar el 4cide sulfhidrico del crudo, el cual también causa

carros:i1édn en todos los eguipas posteriores.

DESTILACION ATMOSFERICA: Esta seccidn de la planta cuenta con una
torre de destilacién, la cusl es alimzntada con carga procedente de un
calentador. La torre de I3 platos cuenta también con una alimentacion
de vapor de arrastre que facilita la separacidn de las fracciones mas
pesadas del petréleo.

En la torre fraccionadora primaria se obtienen los siguientes
productos (geccién de destilacion atmosterical:
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1. Gas licuado que se envia a la comprescra de 1la planta ‘reductora
de viscasidad o a gas combustible. ’ TEe T :

2. Gaselina que junto con la gasolina de gespunte se envia al sectar
de plantas hidros para su reformacién, ‘ :

3. Turbosina que se envia a la unidad @00 de hidros para su
eliminacién de compuestos de azufre. .

4, Kerosina que se envia a tanques para elabaoracion de diafano.

5. Gaséleo ligero, enviado a tangues para elaboracidn de diesel
nacional o a la unidad 700 para hidrodesulfurizarlo y elabararlo
diesel especial.

&, Gasdleo pesado que se envia a la planta catalitica o & tangues
para elaboracién de diesel nacianal.

7. Residuo primario que se envia como carga a la torre de vacio,

DESTILACION AL ALTO VACIO: Esta seccién es alimentada con el residuc
procedente de la torre de destilacidn atmosférica despues de pasar por
un calentadcr., Mediante este proceso de dgestilacién al alto vacio, se
abaten las temperaturas de ebullicidn de los productos pesados,
facilitando su separacidn,

En la torre fraccinnadora de vacio, con una capacidad de disefio
de 61,000 Bls por dia, que opera regularmente a una presiéon  absoluta
de 50 a 100 mmHg se obtienen los siguientes productost

1. Gaséleo ligero de vacio, y gast¢lec pesado de vacio que son
enviados como carga a la planta catalitica.
2. Residuo de vacto, que as enviado camo carga a la planta reductora

de viscosidad.
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: 5.3 METODBLOGIA

A La metodologlia 'a  seguir para- aplicar, tanto el analisis
termodinamicog come la sintesis de intercambio de calor, se ejemplifica
-en el apéndice A, en base a un ejemplo de una planta generadora de
potencia de Rankine. También como herramienta de trabajo se emplea un
programa para el calculo dz propiedades termodinamicas, el cual es
discutido en el apéndice B, este programa determina tanto la entalpta
como la entropta teal de una mezcla de hidrocarburas, hasandose en laos
métodos de Ecuaciones de Estado oe Soave-Redlich-hwong Yy de
Peng-Rabinson.

Con los resultados de estos programas se determina el Apadlisis
Termodinamico de Segunda Ley, del cukl se amdlizan los resultados para
averiguar en donde se producen las mayores pérdidas de energla, vy
proponer un metodo alternative para evitar dichas perdidas debido a
las irreversibilidades de los procesos.

De esta manera se aplica el anAlisis y la sintesis de integracién
para el proceso propuesto, los vresultados se dan en el capftuloc

siguiente.
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Los rasul taaos mas trauus

n'elprasente c‘a‘pl.ttiio rapre!entan ‘et

ntércambm de - calar
‘para 'separar

ROCESO "EJEMPLO 1

Cc:mu se

. hace > nutar del ' analisis termodinamico, en los
‘xntercambiadores Yy columnas de ‘destilacién se pierde mas energta, con

tgl (notxvo »55 realizé un anilisis de “Redes de Intercambio de Calor",

.‘eslta‘:hé'r"ram}enta de la ingenierla de procesos es una de las mas usadas

en"l‘a é;tﬁalidad para ajustar los procesos a las condiciones, cada dia
",‘ms,vpre,miantas, de usc minimo de energia, servicios de Procesoc,
: 'qulpas, ‘ate,

"Dicho analisis requiere de un acercamiento minimo de temperaturas
(ATmin)y el cual proporciona el nivel optimo para poder combinar
corrientes de proceso calientes con corrientes de proceso frias, este
valor de ATmin, debe aproiimarse a un optimo sS1  se guiere ahorrar
engrgia y capital de 1inversidn expresados estos como ahorro de
serviclos de proceso, disSminURlon de equipas de transferencia y area
‘de transferencia, aprovechamiento del area de transferencia de calor
existente, disminucién ae la misma en disefios prelimipares y de
retroajuste (lo <ltimo en acasiones, ya que gor lo general se
aprovecha el area eiuistente), etc,.

La i1mportancia de dicho valor repercutird en la inversidn i1nicial
y 2n el periddo de recuperacion de la misma.
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Con tal motivo .se realizé.un anaiisis;cuﬁ diferentes. . valores.: de

ATmin, 'En - dicho’ analisis..se gbsen?d“ﬁue ‘nu~;hay,‘qub1nac16n, de”

“corrientes calientes con corrientes fri

que . ya: tema
cqh&inadasfel proceso.’ SN :

5 Fredes; s ‘veamas: 'prl‘mero el
analisis’de;"Segunda Ley® o "Anilisis Termddln&ico de_Procesos”, . para
tél‘efgctu_ée reqylére de antemano' todas.-las - condicianes de las

= Antes -de;comenzar-icon el analisi:

chr?xenﬁesvde proceso que intervienen en este, dichas  condiciones se
. muestran en las Tablas (S.1) y (5.2).

Con estos datos se realizan los calculos necesarios para
determinar la cantidad de servicios en los reboilers, condensadores e
intercambiradores de calor, esto para ambas columnas de destilacién, lo
cual se muestra a continuacidn como sigues

ANALISIS DE LAS COLUMNAS DA-101 Y DA-102.

R = 21,628
Qc = ND(R + 1)(HN - Hn) Nb = 226,8735 Llbmal/hr
H, = 7149.5313 Btu/lbmol
(5.1} HD = 2646.6732 Btu/lbmol

Oc = (226,8735) (21.62B+1) (7149,5313-2646.6732)
G, = 23,114,447 .58 Btu/hr

Como son dos condensadores-ebullidores el calor de cada uno esi

ucx = 11,558,223.79 Btu/hr

o, = (R + XJ(NDHN) - RWDHb + W H, — WoH v (9:2)

k3
"

123.1265 lbmol/hr W, = 250.0 lbmol/nr
H = 453%.494 btu/lbmol Hr = 373%.6322 Btu/lomal
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Z27TT TABLA 941 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LAS CORRIENTES DE PROCESO,

/| CORRIENTEL - T {*K] P {PSIA] {H {Cal/Mol] |5 [Cal/Mol'k] IF [ibwol/he
9 0 0 ] 0 0
2 b9 450,00 | 2057.4580 3453916 7040000
3 Ha.06 448,00 | 2047.4820 312548 04,0000
4 346,08 44800 | 20474820 3126348 50,0000
§ 346,08 H.00 | 20470920 J.126148 354,0000
[ LIRY 460,061 2109.5140 3.297880 50,0000
1 BT 455,00 | 39743860 0.30119 | 1354936
[ 3620 465,00 | 2523.9980 481521 | 5256.8201
] .65 455,00 ) 3974.5860 9.571109 | 2568.8488
U] 343,685 455,00 39745880 B.571109 |  2546.8448
I} 333,05 45400 14713400 1.266398 | 2566.8488
12 13,85 454,00 14713400 1.268598 | 2566.8488
1N 132.00 433,00 1402.3690 1059987 ) 5L33.4934
" 152,00 453,00 1402,3690 1.089967 | §133.4938
15 200 4,00 0,00 .00 ¢.00
1] 132,00 453,00 1402, 3450 1.039967 [ 4906.8201
i7 13600 495,00 1354, 3430 1.51393% [ 4%06.8201
i BLO 153,00 1402, 3490 1039967 68735
1" 386,20 465,00 | 29233980 4.781521 (23,1265
L 394,20 465,00 1 2523.5980 4.70152 | 513,893
u 338,00 #LOY [ 45T 10,4858 | 133,893
2 H6.080 455,00 2116.4770 3.320988 354.0000
2 2.3 293,001 I952.0300 9.073580 | 39TR.419
n N3 305001 1&01,5500 249173} 83313904
ks 0.3 305.00 1401,5500 ZATI | 2003.4284
K] 32,39 305.00 1601.5500 24973 | 2103.4204
a MR 303,904 4634,3030 11369230 | 2103.4284
] HLYy 10350 ]  4435.3030 10369230 | 21054284
il 340.50 302,00 | 43647910 11.141630 | 4206.B548
W nuLyw 103.00 1601,5500 PRI 124,533
3 R4 295,001 3952.0500 9.073580 | 13243806
3 22,43 295,00 | 3952.0500 9.073560 | 1324.3008
35 322,43 295,00 1 39920500 9.003580 | 1324.36808
R 309,89 23,00 LY RA) -1.082004 1 1324,3806
38 309,60 28300 434,5331 ~1.062034 | 1324.3606
p 309.80 293.0¢ £94,5531 -1.062034 | 1324,3606
n 309,80 03,00 94,5331 ~1.082034 [ 39731419
38 319,00 293.00 0.00 0.00 0,00
3 309.80 293.00 4943331 -LO82034 39751419
0 109,80 293.00 4945331 -1.082034 | 33,6755
Lil 309.80 293.00 494,570 “1.082034 | IMTATSS
2 309.00 93,00 694,5331 ~£.062034 29,4864
LH 3.0 0.0 843,759 -0.400012 29,4884
" 336,00 455,00 | 1554.3650 1513939 2268732
LH .2 380,00 2031,8130 p ) 47,4601
4% 327190 397,50 1270.4870 0,489752 4563399
L1 325.91 300,00t 1272,6190 0.906756 354,0000

52 499 40,00 1172,5000 LAy0e | 13832815
¥-2 .71 95,00 -89.4770 10.550250 90,0860
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TABLA 5.2 BALARCE DE MASA ¥ ENERGIA.

MR

CORRTENTE. 2 3 ] 5 } ] [] ]
DESCRIPCION TARGA A TARGA A CARGA A ’ CAREA A CARGA A | DOMD TORR, | FONDO OE | A CONDEN. |
PROCESD PROCESD PRCESD PROCESO oa-101 0A-101 0-101 £A-109
EDD. FIS, 7] [¥T] LI 110 Lig VAP [iT] VAP
PES. MOL, 42,8044 Q.04 2,864 12,8644 12,8844 42,0784 44,3148 12,070
Tk KT 6,06 6,08 48,06 FiXH .65 354.20 #3865
P_(psia) 150,00 118,00 [0 48,00 480,00 155.00 485,00 455,00
P_thar) 31,0264 30,0885 30,6885 30,0085 37158 3L 32,0606 33
H_(Cal/gr-sol)| 2057.4380( 200749201 20474920 20474920} 21095140 | 39745880 | 2523,5980 | 3974.5800
(S Cal/qraol'Ki] _ 3093906 _ 30636 30238 | 3.a%8]  3.mee0]  e.Stond|  4.78l521 [  8.57110
Tb/hr 30176.5378 | __30176,5376 | _15007.5400 | [3173,5376 | (5002,5460 | 214007.345% | 2329654450 | 1060036727
Tt-sol/hr 7000000 | 70,0000 ] 350.0000 | 35,0060 |  150.0000 ] S133.4936 | 57568201 | _ 25668448
E1AY) 2.un 2.1120 10500 1.0520 10500 23,4150 11,8075
PROPILEND WG 1180 4ba,MBN] 2007350  ZAJBM| 2307307 49812229 [ 494.be88 1 240,615
PROPAN 2283072} 2283012 ] 13,5001  14.Bo22f 1135050  128.8557 ]  4403.9230 43,4219
1-BUTEN] 1,548 1,540 0.7700 9.71% 0.7740 33180
1STBUTAND 5,042 5,032 2,050 2,9382 2.3050 124,0610
N-BUTAND 0.070¢ 0.0704 0,0350 0.0354 09,0350 1,051
ETAND 0,000 0.0030 0.0030 0.00%0 0,603 0,008 0.0000 0.0048
PROPILEND 0.6621 0.6671 0.6621 0.4621 06821 0.9703 0,001 0.9703
PROPAN 0.3243 0.3743 0,3243 0.3243 9,341 0.0251 0.8758 0,251
1-BUTEKD 9.6022 0,002 0.0022 9.0022 0.0022 0.0000 0,0063 9.0000
150UTAKD 0,0083 0.0083 0,0083 0,0083 00087 0,0000 0.023] __0.0000,
N-BUTARD 0.0001 0,001 0,001 0.0001 0.6001 0.0000 0.0002 1 0,000}
[cORRIENTE 0w | 1 12 13 1 15 15 17
{DESCRIFCICH ACONDEN, | COKDENSAO | CONDENSADD | AUIMETAC. | A REFLUID A £AS CRREA A | REFLUTD &
EA-113 _0CKD DA-101 _{0ONG DA-101 | A GA-103 | ¥ PROGUCTO | CONSUSTIBLE |  6A-1o3 | DOMO DA-10t
ED0, FIS, VAP Lig 110 ¥} Lig vip ] iT]
PES, KDL, 12,0784 2,076 42,0168 120784 12,0080 12,0784 12,0784 12,0788
T (K 343,85 3.8 33,65 332,00 132,00 132,00 336,00
P_(psia) 455,00 15400 454,00 453,00 453,00 453,00 455,00
P_{har) 313711 31302 3r.30 w2l 3L 0,0000 31,2332 3L
Y {Cal/qr-sol)|  3974.5080 [ LATL3A00 | (47,3400 1402,3086: 1402390 1402,3690 | 1554, 3650
S (Caljgreol'k)|  8.571109] 1266598  1.26659 [ 1059971 _ 1,059%7 1059987 [ 1.513939
i 1060034721 | 1080034727 | 1080036727 | 218007, 3450 1716007, 1S4 0.0000 ] _208461,3253 |_206481.3253
Thesglfhr 2560.B468 | 25688440 | 75688458 [ 513369051  5133,4938 0,0000 1 _ 49068701 | 4905,8201 |
{ETAND_ 118075 118075 116075 2,415 73,4150 2,504 2570
PROPILERT 2306115 [ 2490.6015 | 24906015 [ 49812225 | wsBL. 2229 47610975 | 4710875
PROPAND &4.427 s BLATY| 128,835 1266557 [T TATY)
1-BUTEN]
TSORUTRND
N-BUTERD -
ETAKD 0.0046 0,004 | 0.0016 9,004 9,004 0,0046 | 0,008
PROPILEKD 0.9703 0,9703 0.9708 0,903 0.9701 9,303 | 0.9703
PROPAKD 0,0251 0,0251 0,021 0.0251 0.0251 0.0251 | 0,0251 |
1-BUTEND 9.0000 0,0000 0.0000 9.0000 0,008 1 0,0000 | 0.0000
TSOB0TAXD 0,0000 0.0000 0.0000 0,000 0,000 | 0,000 9.0000
K-BUTAND 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 { 0.0000 |
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{CORRIENTE 18 0] n 7 7 3 7 25
DESCRIPCION CARGA A | FRGPAXD | AREROILER | REFLUJOA | CARGA A | OUAD TORR. | FONDO GE | A REBUILER
GA-103% | PROD. DA-101 |  EA-108 | FONOD DA-tot | vaLv, PRES. | DA-102 Da-192 EA-113
{EDD. FI5. L i} i1 [ i vap 1] 1o
PES. WOl [T T T WIR] I8 .80 [T T ) I ST
T_Co 12,00 354,20 35420 358,60 348,80 .4 332,39 w3
P_lpsil 433,00 463.00 13,00 164,00 455,00 295,00 305.00 303.00
P _(har) 3L 3ossl  32.00)  SEwie] s 0395 2.02801 24,08
B_(Cal/gr-wol}| 1402309 |  252%,5960 | 252359601 453172101 211647901 39520500 | 14013500 |  160).%500
S (Cal/grsol’ )| 105991 ATEIS [ 408i520]  10.048R0;  3.320904]  9.073580) 2097173 ] 24973
~
Th/he 9545,0001 | 5456.575 { Z0708,8075 | 207508.0725 | 15133,9976 | 1671753078 | 191953.3671 | 932072157
Lh-wol /e 268735 | 1230285  SOLATIE|  SISLAS%| 35,0000  37.1M9] WS04 21037
{ETAND 10836 1,087 18,2765 il
PROPILEND 70,1354 L5852 | 485080 | 493,000 | 2043834  3055.03% | K0%.58% | 1919326
S.AMS| 1078302 4960889 | A9G,OB89|  114.8022( 97259 WI9RASUT| imen.iens
07757 S| s 0,778 71,2078 132516
TR | 52 ] 115% 2,730 10222081 49,6809
9,024 10267 1,027 0.0354 0,8663 0407
ETAHD 0.0046 0000 0,0600 0,000 2.0030 00018 0.0000 0,0000
PROPILENG 09703 A% 0.0941 (X! 0.8821 2,373 0.0%41 2.0%1
PRIPAND 0.0%51 8158 08750 0,875 0,343 0.0251 o756 0,875 |
1-RUTEND 0.0000 000|008l 0,003 0.0072 0.5000 9.0083 0,003
15TBUTANT 00000 0.0 | 0.0 (X 00083 0,000 0.023¢ 0,003
N-BUTRD 06000 o.007] .00 0.0002 00001 0,060 0.0002 0.0002
CORRIENTE % 7w 7 30 31w 3
TESCRIFCIGN | A REBOILER | EVAP, FUNDD ; EVAP, FONDO | RCFLUJO A | PROPAND | A CONDEW. |  CONGEN. | & CONGEN.
EA-109 weo2 | ba-toz | Fonno oa-tez | FROD. BA-t02 ) EA-bio 11 112
E90. FIS. Lo [ vip [iT] Vap [ Vi
PES. HOL. LTS T T PSS T L P AT Y8 S X7 0 AN 250 XY}
T 0K W3 .38 W, 340,50 .5 . 2.1 WA
P _{psia) 303,60 3.9 0350 02,00 305.00 745,00 295,00 79500
P_thar] 2.00] 20,55 B nam 20001 20.335 | 20,3395 20,83
W (Callgr-eal]] 16013500}  #a06,3330 |  4656.30%0 | 15847910 16015500 39570300 |  3952.0800 | _3viz,0500
5 (Cat/oraol'R) | 2097173, ALGIII0) 03692 (LGN | 20970781 9.0735801  9.073500] __ 9.07580
T/ar SSUTATT | 2057 | 9327,2057 | 19O, M3I4 | SSIB.I06 | 53775,1678 | 5717506191 5725418
Lp-soi/hr 0034764 | 7634260 |  2003.M00% | 47060500, 124,533 13243008 | 1324.360h 1324.3006
G i §.0%1 80922 5,072
FROPILENT 1793 100 | {9191 _ 195,869 VLTI06 | 17850065 | 1763.0085 |  1265,045
PROPIND | lek2. 0z, (Be2.16% |  towz.em)  See. 38520 jov.omE| 3300 SR TEC LT
URUTEN) | 13astby i3.2sip e 2,501 0,76t
ISTRTARG [ 195407 w.h03 ] 997806 2.93%
[R-ITef0 0.4207 .07 0,427 0.8414 0.0749
GBI 2,000 0.0000 10,0000 0.,4000 5,000 0,008 0.00t 9.0k
PROPILEND 0.094 0,091 0.0%1 .01 0,094 0.3703 0.9703 0.5703
PRUPRND 0,075 0.6758 0.4758 0.8758 0,878 00251 0.0251 0.0751
1-BUTERD 00063 0,063 0,0083 0,008 0.0083 0,000 0,000 0.0000
T50UTEND 0,023 0,023 0.02%, _0.02% 0,023 0,000 0,000 0.0000
N-BUTAD 0.0002[ 0,002 0.0002]  0.0002 0,002 0,980 0.0000 0.0000
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CORRTENTE T Hu 35 | 3 u [ 38 3 1) [T |

CONDENSADO | CONDEKSAGD | CONDENSALO | ALIMENTAC. A 6A5 AREFLUID | CARGA A | REFLUIO A |

DOHD DA-102|00MD 0A-102 !bow0 0A-102 | A SA-104 | COMBUSTIBLE | ¥ PRODUETO |  6A-tod | DOWD DA-102 !
00, FIS, ¥ e L0 i) VAP Ly 110 L10
PES, MOL. 42,0084 42,0784 12,0768 12,0784 42,0788 42,0080 12,0784 12,0784
1K) 309.80 309.80 309,80 307,80 319.00 309,80 309,80 309.80
P (psia) 293,00 793,00 293.00 293,00 293,00 29300, 293.00 295,00
P_{bar) 20,7016 20.201b 202016 20,7014 20,2016 20,2018 20.2016 20,1395
W {Cal/graol)]  &94.531] 94,5331 594,5031 4945331 94,5331 1 494,531 597,653
S (Cal/graol’)]  -1.082004] -1,062004 |  -1.08204 | -1,082034 L0803 ] 1082038 -1.087505
16/hr §5726.1879 | 55725.1879 | 557731879 | 187175,5078 0,0000 | 167175.5078 | 157520.3878 |_157520.3678
la-aoi/hr 13203008 | 13243806 | 13203808 | 393, 1419 0,0000] 3973419 STATb78% |  3143.675%
E1AKD 6,092 5,012 80022 18,2785 18,2765 (2209 17,2009
PROPILENG 12850145 | 17d5.0465 | 17850086 |  1855.1396 3855.1396 | 3832,46BY|  3632.4803
PROPAND 33,210 33.2020 .40 99,7259 99.7259 93.9663 93,9643
|-BUTEND
1SEEUTAND ] '
N-BUTAND
ETAND 0,004 0.0048 0,004 0.0048 0.0016 0,004 0.0048
PROPILEKD 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703
FROPARD 0.0251 0.0251 0,025 0.0251 0,025 0.0251 0.0251
1-BUTEND 0,000 0.0000 0.0000 0,0000 | 0.0000 9,000 0.0000
TS0BUTAND 0.0000 00000 0.0000 | 0.0000 | 0.0600 0.0000 0.0000
N-BUTAND 0.0000 2.0000 ] 0,0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
CORRIENTE | &2 [ i [3 i w1 4 T 52 T w2 1
DESIRIPCIGK |  CARGA A | PROPILEWO | PAGPILEKD | PROD. €3 | PROD. C3= | CWHGA V0. DE AGUA, MGUA DL |

1 6A-1044 | PROD. DA-102 | PROD. UA-101 | DA-10F, 102 ! BA-101, 102 | DA-102 A FEBOILER | ENFRIANIETO
0. F1s. | ug L1 Lig X[ L0 o« we L0
PES. NOL, | 4z.07t 42,0768 42,0784 43168 42,0784 [P 18.00 18.00
T (%) 108,60 313,80 336,00 33,29 32190 325,91 1 47,59 296.71
P (psia) 293.00 345,30 155,09 1 380.00 W50, 300,001 50,00, 95,00
P tbar) 20,2018 .42 30310 26200 20405 | 20,6042 4.1368 4,550
N (Caligr-sal)i 6945331  1378.0870 |  18S4.3650 | 031307 1230.870 1 r@7z.et00)  N1.5000%  -@B.4770
S (Cal/grnol’k);  -1,082034 | 0.895915 1,533 TAZRAT T 0689771 0908156l LANSTON _10.550750 )
1b/hr 96551200 | 96551200 | 9546,02001 { 10975.5931 19200.(4027 | 15173.5976 | 25079.0670 |  7020.5040 ;
lb-aa1/hr 2274684 ) 229,484 288118 7,601 434,339 J0.0000 | 19937813 ]  390.0880 |
E1AD 10558 1.0555 103 2.0992 106207 DEL M= TELH =
FROP LEND 5] 2204502 2201354 73,3040 W7,7Beh | 2303804 91540001 115,278
PROPAND 5,759 5,757 3,61 21,9007 1451 11400221 Blu/lp BIU/Ib
1-BUTEND 15603 0.7728 |
ISO5UTARD 5,848 2,958 Tat, = Tal, = 3
N-BUTAND i 0.0433 000 | TSI | WOTF
EVAND 0,004 0.0046 | 0.0 0,000 0.0018 0,003 i
PROPILEND 0.9703 0,9103 0.9103 0,0941 0.9703 0,682 ]
PROPARD 9.0251 0,025t 0,075t 0.0758 0.0251 0.3243 1
1-BUTEND | 6.0000 0.0000 0.0000 0.0083 0.0000 0.0022 !
ISOEUTAND | 0.0000 00000 0.0000 0,023 0.0000 6.0683 M
N-SUTANG 1 0,000 00000 0.0000 00002 0.0000 0,000t ]
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= (21.628+1) (226,08735) (7149, 5313)'(21 628)(226 8735)(2644 &473)
T +(123.1265) (4939, 494)-(350)(3794 £322)

‘GR =.22,957,378.01 Btu/hr

Fara-la columna DA-102, sé ti‘en’e que

JON DE s COLUNNAS PEL "PROBLEMA EVEMPLO,

Despejandu R de 1a ecuacion para D- se  tiene:
e S WHL - W e
op = R D N B 5 FF (5.3)
WD(HN - HD!

Para las condiciones de ia segunda columna se tiene:

HN = 710%.019% Btu/lbmoli Wb = 229.4&44 lbmol/hr
Hn = 2880.8973 Btu/libmol wr = 354.0 lbmol/hr
H, = 2289,2102 Btu/lbmol N‘ = 124,5336 lbmal/hr

r
- 1249,3388 Btu/lbmol



RESULTAROS ¥ ANALISIS ol i i i e Dy 122

Sustituyenda®los: valares para ia;etda:xén'Re;‘Eeftiéne:ﬂ

R o=16.314

°p

©6.=123,201,342,74

SR -3
Como 'son’tres~cande

SR =L w LR RD S (16.5147) (229.4664) = 3743,6755 lonal/hr
D S .

V= Lo+ D = 3743.6755 + 229.4664 = 3973.,1419 lbmalshr

Haciendo un balance en el reboiler-condensadar

= - - - Q
O = W H, WoH w W =W e W - 5 -
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W, '= 21034284 lbmal/hr

wn; = producto de fondas.

"FIujo'para la corriente 24 W=

W= 4331.3904

Una vez reah..adc el anAlxsls : d servicios’
requeridns para tos equipos de inter cambic se prucede
analxaxs termodipamico de procesos,

: reérlliarj el

El anaAlisis de segund; ley se muestra en la. Tabla (5.3), la cual
muestra las pérdidas de energla por equipe de proceso, haciendose
notar que en las columnas y en los equipos de intercambio es en donde
ge pierde mas energla, esto es debidoc a que en estos equipos se
produce una mayor cantidad de entropia gensrada (ASgen); en los demas
equipos la generacién de entropla es debida precisamente al desajuste
en los equipos mencionados. Esto puede sor visto en la Graf. (S.1), la

cual muastra las pérdidas de znergla totales por equipos.

Las irreversibilidades de estos equipos se deben principalmente a
que se estan manejando gradientes de temperatura excesivaos en’ las
equipas de intercambio, cuando se mecclan las corrientes alguna de sus
propiedades difiere considerablemente caomo puede ser presién L]
temperatura, hay una expansion subita en la alimentacisn a la columna
DA-102 la cual causa uné pérdida rens:aerable dé energix, esto es  en
general algqunas de las calsas que progucen las  irreversibilidades en
el proceso.

Una vez realtzado el andlisis termodinamico de procesns  se
observa de la graf. (&.1) que en las columnas y en los equipos de
intercambio se pierde mayor enarqgla, nor o tanto, se procEdera  a
realizar el analisis de redes, que en estos casos lo que ha ogago les

mejores resultados para ajustes de procesos.

Como ya se ha menclonado, se hizd el andlisis can diferentes
valores ge Almn, de lo cual se concluye que:
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TASLA 5.3 ANALISIS TERMODINAMICC DE SEGUNDA LEY.
EQUIPES 1 ¥ DEL M tot. | DEL S tot, 1] (yeimin, OFL § gen, 1]
(Btushr] {Btu/hr} [Btushe) (Btu/hr’ K} (Btu/hr} (Btufhr) [Btu/he'K) {Btu/hr)
DA-101 0.0000 [ 3670724,4536 | J670724.6536 | 12427.6065 { 3670724.6576 | ~S6TON 2711 | 12427.6045 | 3767420,9247
0A-102 0.0000 |  &PZAGT.AT81 [ 09244947117  AASA. 2445 | 4924594711 |-65B44L1.0ME | 4562445 | 17507105056
EA-108 18544175.5008 0.0000 118544175,5008 | 52333.8419 | 5094890.1258 |2679171.4175 1968.7241 | 2415718, 7083
EA-109 6174 0.0000 0.1l 9771281 4,0000 [-296215.6142 77,1258 | 296215,8142
EA-110 -7760447.4709 0.0000 |-7760487.4709 | ~241456,2754 | 115350.8303 '-440504.0978 1033,5963 | 595054.7261
EA-111 ~TT80447.4709 0.0000 [-7760447,4209 1 -24146.2754 { 115150.4203 [-440504.0978 1033.9963 | 555854.7281
EA-112 -1760447.4709 0.0000 {-7760447,4709 | -24146. 2738 | 1153350.6303 |-440504,0970 1633.9963 | 555854.7281
EA-113 .47 0.0000 0.174 9711261 0.0000 [-296215.8142 977.1256 | 298215.8142
£A-102 0.0000 35048.2081 3504E. 2061 107.9818 | 39048.2061 6313,5783 W7.9d16 | 321346205
6A-1024 0.0000 43929,86353 439288355 1239408 [ 43929.6939 63370527 10,9406 | 37572.4028
54-103 0.0000 | 13415892919 | 1341509,2519 |  4006,9736 | 1341589.251% | 126075.2119 4006,9734 | 12147140400
BA-1034 0.0000 42030,2035 | 62030.2035 185.2579 | 42030,2035 3646,2480 165.2679 | 98183.9553
64-104 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 94,0000 €.0000 0.0000 0.0000
6A-1040 0.000¢ 815959748 1 81595, 94 187, 4059 £1593.9748 4783.8739 1874059 1 54B12.1007
LIt -634918.3232 0.0000 | -636918,3232 | -1908.1%08 0.0000 | -58442.4028 192,8498 | 5E482.4028
KII 2 -492505.2204 0.0000 | -492505.220¢ | -1949.3547 0.0000 (-101550.35t3 335.0102 | 101558,3515
N3 80271,3433 ¢.0000 40271, 3433 199,327 0.0600 -153,0386 0.5048 153,086
LI -12625.0804 0,0000; -12626.0804 ~25.2322 0.0000 | -4976.9516 HEA] 4778.5516
L) 0.12¢% 9,0000 01249 ~0.0007 0.0000 0.1628 -0.0004 -0.1828
S8-102 ~12620.6237 0,0000 | -12620.6237 =811 0.0000 | -2037.2832 b7 2087.2002
$4-103 0,0000 ¢,0000 9.0000 0,000¢ 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000
SA-104 0,0000 0.0000 0.0060 06,0000 €.0%00 0.0000 0,0000 0.0000
VALY -537354, 5604 0.0000 | -S37354.54M | ~1537 0.0000 | -71311.06%4 218.2336 ;  71311.0894
TOTALES = -4S6B919.8236 | S911387. 4161 ! -657532.4076 | -1910.3749 (113523294327 | -79220.3595 | 37705.9203 |11430342.7532
|__TOTALES POR £QUIPO5;
i

COLUMNAS S118339.4303

INTERCANB, LRV

BONBAS 13979923265

1651505847

2037.2812

71311.08%4




TRABAJO PERDIDO (Btu/hr)
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cwcas: o Hea 8o veze s »ZV‘_‘LV,"
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5101744

452573
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%

NN

/ 1414593

165151
2037.283.

TOTALES POR EQUIPOS
EQUIPOS PRINCIPALES DEL PROCESO
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Fatra los casos ge ATewn de 1S5 y 20 °k. se deduce que solo se

reauieren servicios de calentamiento por areiba del piach ¥  setviclos
de enfriamiento por debajo del pinch y no hay mRinguna combinacion
factible sin que se viole el significado del pinch. Estos valares son
demasiado altos y la carga de los servicios se incrementa tambieén, par
lo-tante, son inadecuanos para usarse. Los datos para estos andlisis
se muestran en las Taplas (S.6b), (5.7b}. En dichas tablas se aprecia
la generacién de dos puntos pinch y telacilones e  Serviclo 1dénticas
(ver Figs. (5.4) y (5.5).

Como se puede ohbservar, ®n el caso con ATmn = 10 Ky hay una
combinacién factible abajo del pinch, y tambien como se puede ver, es
aue el AT del intervalo en donde se encuentra la combinacidn es  muy
pequefio y el intervalo siguiente a esta combipaciédn que es el restante
de las corrientes calientes es relativamente mas grande, esto esta
implicando que se requiere de servicio de enfriamento adicional para
llevar dicha corrientes a su temperatura destino, lo que implica
ademds que en lugar de ahortrar estamos 1ntroduciendo  equipa Y
servicios en estas corrientes, siendo que antes no se regueria Lver
Fig. ($.3)). Esta mismo es observado en el caso en el que ATmin = 5 1
(ver Fig. (5.2)). Esto nos esta indicando que se ests perdienan
energia que no puede ser ya combinada en el proceso pinch.

Hay que tomar en cuenta también que no se puede disminule
demasiado el ATmin. ya que esto i1mplicara mayor area de intercambio ¥
mayor inversion en la misma, .

FPor lo tanto, se concluya2 gque en esta secciéon de la planta. -antes
de realizar el analisis de redes de intercambio de calor es necesario
disminuir el exceso de rango de temperaturas en 1os 1ntercambiadores
que ya tiene 1instalada la planta.

Esta reduccién de los rangos de temparatura nes va a ayudar a
reducir las pérdidas de energla en cambradores de cator, columnas,
mezcladores, acumuladores vy bombas, esto es debido a aque las
corrientes en lugar de manejarse a condiciones de sabrecalentamiento &
de subenfriamiento, se van a manejar a sus condicianes de  saturacion,
lo que nos va a permitir manejar rangos de temperatura mds bajos y por
ende van a generar rangos de entropia més bajos en oichos equipos, lo
cual como ya se indico es el indicativo de que tan irreversible es el
proceso.
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fnnm 3.4 CORRIENTES DEL FROCESO # LOMBINAR CON N Tain<3'K

TIFO DE CORRIENTE | NUNERQ DE [ CAPALIDAD DE FLUJD |TENP, INIC. (k)
CORRIENTE {Btujhr k) SALIDA | ENTRADA
¢ ¢ 0.00 0.00
1 115522.3790 § 33385 343.65
2 1155822.3790 | 33385 | TAL.ES
3 b14445.5132 30%.80 | 322,43
4 M5 9800 32243
5 H14445,5732 305,80 | 322,43
b £041415.2650 338,00 I
K 7 BMBTITE | 34439 nnuw
k:§ 963185.3158 1 344.39] 332,19
ACUKULADD FLUJ0S BE CALOR
Na. INTERV, TENP{ O caliente @ fria QEFILIT EKTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
SUBSIST. f €. C. 1 C. F, {Btufhr) {Btu/hr) {Btufhr} {Btushr) (Btu/hr) (Btushr) {Btu/hr)
1 343,00 |358.00 0.00 | 2295737801 | 22957378.01 0.00 {-22957378.01 | 33629471.31 | 10672091.30
2 |359,20 [334.20 0.00 0,00 0,00 {-22957378.01 |-22957378.01 | 1067209330 | 104720%3.30
3134939 34039 0,00 | 1087209330 | 10672093.30 |-22957378,01 {-33629471.31 | 10672093.30 2.00
4 [343.85 (138,85 | 14933225, 14 | 12044350, 78 | -24E€70.06 |~33629871.31 [-31140600.45 0.00 | 24B3870.8%
§ 337,39 332,39 | 8183222.4 €.00 1 -9163222.44 |-31140600.43 {-22957378.00 | 2488870.85 | 10672093.30
& 1333.85 328,85 8.0 9.00 0,00 |-22957378,01 |-22957378.01 | 10472093.30 | 10672093.3¢
T [322.43 131743 | 23201342.17 $.00 {-23281342,77 {-22957370.01 323944.76 | 1067209330 | 33953436.07
309.00 J304.80
PINCH
iuiess 3547 33388°
c1
.84 °
c2
C=CALENTADOR c3
E=ENFRWDOR
: Cc4
c5
0 o
%0 334.2 Fi
2205737801 s .
Hew LC) O .\_g F2
. S336046.649 iy £222177.14 35239
Jey* 3 2.39°)
(o) : @ F3
5336046.649 1 £222177.14
FIC, 5.2 RED PINCH PARA UN A1mln' 5%.
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1ig
TABLA 5.5 TABLA PROBLEMA A UM _ Tain=10°K,
ACUMALADD | FLUIAS DE CALOR .
o, INTERY. TENP O caliente ¢ fria DEFICIT ENTRADA SALIDA  © ENTRADA satioa
<ISUBSIST, J €. €, | C. Fo | (Btu/hr) {Btu/hr) {Btu/hr} {Btushr) (Btu/hr) | t8tu/br) Btuzhr) !
i
1 }348.00 [350.00 0.00 | 22957378.01 22757375.0li 0.00 :-22957370.01 UZMSZ‘.M' 20303748,45 |
236420 1354.20 2.00 0.00 0.00 {-22937378.01 1-22937378,01 | 2030394644 | 20303946.45
i 33339 344,39 0.00 | 2030394645 | 20303945.48 1'22?57375-01 (~43251324.46 | 2030394848 0.00
4{343.85 133,85 J373001.35 | 2812501.12 -562500.22 1-43261324.46 -42698824.24 0.00] 562500.22;
5134239 133039 | 19741446.23 0,00 )-19741445,23 |-42698624,24 |-22957378.01 | 582500.22 20!05‘“5.461
5 {333.85 {323.8% 0.00 0.00 0.00 1-22957378.91 [-22997378.01 | 20303746, 4% 20303946J&l
712243 (2.3 | 128134277 0.00 {-23281342.77 |-22957378.01 373%4.76( 203037‘6.(6! 43585209,23
L 309.8¢ 1289.80 i !
PINCH
i : MI88Y yeaes® M
O c1
o 10151973,23 °
={ 3438 342.63° 333,23
2 2 c2
10151973.23
322003 3098 c3
32203 c4
: 322 05
: 1580 1602 7760447.59
F1
229507375.01 N
344.39 333185 332.39' F2
10151973.22 | 33y yad 1406250.56 1 SR
344.38° ® ~ mn's F3 : )

ol : o
1015197322 | 1406250561

FIG. 5.3 RED PINCH PARA UN ATmin = 10 °K,
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TABLA 5.5 TABLA PROBLEMA A UN

Tain=13'K,

. H ACURULADD FLUJOS DE CALOR
LY INTERV, TENP| O caliente Q fria DEFIEIT |  ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
SUBSIST. 3L F. {Btu/hr) (Btushr) (Btushr) | {Btufhr) (Btushel i {Blufhr} (Btufhr)
1 1373.00 |358.00 0.00 | 22957378.01 22‘757!78-01. 0,00 ;-22957378.01 I 45073825.59 | 23116447.58
21389.20 [354.20 900 0.00 0,00 [~22957378.01 [-22957378.01 [ 2311644758 | 23114447.58
3{359.39 {30439 0,00 23116447,58 [ 23115447,58 |-22957378.01 {-45073023.59 | 23116447.50 0.00
413737 382,39 0,00 0.00 0,00 {-44073825.59 (-45073825.59 0.00 0.00
9 [343.85 [320.85 | 23416447.50 0,00 1-23118447.59 |-44073025.59 |-22957378.01 | 0.00 | 23116M7.58
& | 333,83 {318.85 0.00 0.00 0,00 7-22957378,01 -22957378.01 } 23116447.58 ) 2311644758
732243 |307.43 | 23281342.77 0.00 {-23281342.77 (2295737801 | 32398478 | 23116447.58 | 4E397790.35
307,80 {294,680 .
PINCH -
o o
343.85° 4\ 233 83 ¢
11558523.79 !],
3850 3
e Y
11558223,79
32243° - 309.60
- c3
2 7;5044;63%0 N
2.. .
. c4
7760447,59
32243% __ 309.80°
c5
7760447.59

Fi

F3

F2

3s8° 354.20°

22957378.01
4.39°

11558223.78 |

.39° © 2.39%

11558223.78 |

32.39%

(8}

FIG. 5.4 RED PINCH PARAUN AT . = 15°K
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TASLA 5.7 TABLA PROBLEMA 4 UK Teins20'K,

ACUNULADD FLUJES 0E CALOR }
0 N INTERY. TENP| O catiente ’ 0 fria DEFICIT ERTRADA SALIDA ENTRADA SaLIDA 3
SUBSIST. 1 €. C. ) €. F. }  (Btu/hr) _{ [Btu/hr} iBtu/hr) {Btu/hr) (Btushr) {Btu/tr) (Btu/he)
11378.00 |359.00 0,00 | 22857378.01 | 22981376.01 0.00 |-22957378.01 + 44073825.59 § 23116447.58
2]3M.20 §354.20 0.00 0.00 0.00 |-22937376,01 ;-22957378.01 | 23116447,58 | 23116447,58 !
3436439 134439 0,001 23116847.58 | 2301644758 {~22957378.01 |-46073825.59 | 23114447.58 0.00,
435239 [0 39 0.0 0.00 0.00 {-46073825.59 | -45073825.59 0.00 0,02}
§1343.85 {323.85 | 23114447.58 0,00 {-23116447,58 |-48073823, 59 [-22957378.01 0.00 1 23116447.50
4 1333.85 [313.85 0.00 0.00 0.00 [-22957370,01 {-22957376.01 | 23114447.58 | 23118447.58
T {32243 {30243 { 232813427 0.00 1-23281342.77 1-22957378.01 32398476 | 23116447,58 | 46397790.35
309,80 289,89
PINCH
o o,
34385 333).83 c1
1|5§8§23.79 o
343.88
e @ o
11558223.79~
322.43° ,309.80
c3
7750447.59
322.4Y .
c4
7760447.59
32243° _ 309.80°
c5
Y .5
: 3sa° 354.20° B0447.50
F1
. o 2295737601 H ~
. o
. O 14,39 n‘y;t
: 11556223.78 |
F3 . &,”’ ? 2.39%
11558223.78

FIC. 5.5 RED PINCH PARA UN ATmlnn 20 °K.
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Este nuevo ajuste del proceso se indica a partu" de . la.” Tabkla
(5.8)'y (5.9) que muestran las propiedades. termodinimicas’. de:i’las’ -
. corrientes de proceso corregidas. ) : i

balance-de masa.y energta para las columnas-de-destilacién
la idea de ajustar las cargas y las relaciones.de reflujo.

La Rop de. la columna Da—lbl ge mantiene,vppr j.p
la columpa DA-102 estara en  funcidn .de las’ candicio
DA-101, R

' Como - hay: dos :co'g'néqséydpres‘—reb
G =9,989,928.69 . Btu/hr

Dela Ecy (5.2)7se a‘eter"mina’ tascarg

0, = 19,949,743.57  Btu/hr

Para la columna DA-102 DC(DA_‘M. =‘Dn<ng-1oz»‘

y de esta’ relacisn
se obtiene Fop con ayuda de ia Ec.-(5.3): CER AR -

B .= 15,7351
°op

Dc = 19,994,944.45 Btu/hr .
Como hay tres condensadores cada uno tiene una carga de:
G, = 6,664,982.15  Btu/hr
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TABLA 5,8 PROPIEDADES TERMODINANICAS DE LAS CORRIENTES DE PROCESD CORREG1DAS.

CORRIENTE] T {*K) 1 P [PSIA) TN [Cal/Mol] ]S [Cal/Mol’K) |F (Ybmaifhr)
] ) 0 0 ) o
H b9 450,60 | 2057.4580 1153914 04,0000
3 .29 450,00 | 20574580 3153916 704,0000
4 6.2 450,00 | 2057,4580 3183914 350,0000
5 o9 150,00 | 2057.4580 3153914 354,000
] a7 180,00 2109.5140 3297860 350,0000
? 343.85 455,00 | 3974.5880 8570119  5133.6938
[] 354,20 145,00 | 2523,590 4701520 | 5256,8201
9 RN 455,00 | 3974,5800 8.570109 | 2566.0468
10 385 455,00 | 39745880 8.571109 | 2564.6448
f 342,00 50,00 1810.9970 2.2M385 | 2566.8488
1 342,00 450,00 1810.5970 2.2M5 | 2568.8468
13 32,00 453,50 § 1811.490 2208929 133,893
[ .0 ASLS0 | 1BLL.4190 2,20929 | 5133.6938
15 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
14 342,00 453,50 | 18114190 220929 L 4508,8201
1 143,50 455,00 1882,1210 2476280 1 $906,8201
18 342,00 453,50 [ 1810090 2.21929 28,6735
19 354,20 485,00 | 2523,5980 4781524 123,1265
0 354,20 465,00 | 25235980 478520 | S133.6938
2 355,00 44,00 417,750 10.120980 | 5133.6934
] 344,80 455,00 2116.4750 3,320984 354,0000
] 32243 29500 39520500 9.073580 | 30,1432
u Ny 305,00 {  1601.5500 2097123 | 4107,0852
% Ly 305,00 | 1801.5500 273 1992058 ;
% my 305,00, 1601,5500 249131 19912758 !
2 IS 303,901 4350.50% 19585810 | 199t,2758
] 333,85 05900 4390.509 10565810 | 19912750
9 333,85 J03.00 ) 4392.9460 10,59%620 | 3962,5514
] ma 305,00 | 1601.5500 [T L]
i 32,43 zvs.oo‘ 3952,0500 9.073500 | 12600477
n 322,43 295,00 1957,05%9 073580 1ig0.4477
n A3 295001 3952.0500 ] 9073580 | 12800477

L 3 Jzn.ce{ m,oa! 10574700 0.00779 | 12860477
3 LT 294000 10574700 0.0877% 1 1280,0477
3 306, 290.00{  1057.4700 000778 L 1200.0477
i 321,08 29400 10574703 0,0877%5 | 1840.1432
38 319,00 293,00 0,00 0.00 0,00
W 321,08 290,00 10574700 ] 0087756 ;1801432
[} 326,08 294,00 1057.4700 § 000779 (31646760
L] M| 95,00 1082,0620 9.1045H 3410,6788
2 32,061 294001 10574700 0.0877% 1 29468
[} el 25001 1082.0020 0401511, 29,480
1] 34350 455,001 18821210 24702800 226,675
5 380,00 | 2081,6139 342837 27,8801
® N3 36,57 1448.2630 125020 456,3399
7} 325,91 39,00 12728190 0.906756 54,0000
§2 LA 50,001 11775000 { L3700 5 1210.7484 ¢
¥-2 298,21 95,00  -89.6770; _ 10.558250 |  Mis.e2nt |
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i

TABLA 5,9 OALANCE OE MASA Y EKERGIA CORREGIDD.
CORRTENTE 2 3 L) ! 3 [ | 1

I ) 3
DESCRIFCION } TAREA & | CAREA A CAREA A 1 CARGA A TARGA A | DOND T0RR, i FONIO D€ | A COMDEW.
PRCESD | PROCESD PROCESD i PROCESD 14-101 oa-101 oA-101 EA-10Y
Lig i} i i) P Lo [
PES. HOL, 2,560 12,0641 [T ] 12,8544 12,074 43160 12,0080
() 6,39 348,08 6,08 ! 3469 WAl 33,85 35420 1.8
P {psial 150.00 18,00 42,00 ; 800 10,00 155,00 165,00 155,00
P_(har) 3,024 30,8683 30,8365 30,6285 31,7158 TSI 320606 313
20574560 | 2037.4580 1 2057,0580 1  207,4%80 | 21095140 | 397456601 2523.5980 | 39745680
3.155916 LSTL6 | 3aswle]  3.0sole|  S.oames0 | B.SIOU9 ] 4781821 _ g.50000 )
1b/hr 0176.5376 | 30176,5378 | 15007,5400 |  [5173.9576 | 15002,5400 | 218007,3454 | 232965, M50 | 108603,4727
1h-soljhr 7010000 | 704,0000] 350,000  354.0000 [ 3500000 | 5133.6936 |  5296.8201 | 25468468
ETAND U 2,12 1,0500 10820 1,0500 23,6150 11,605
PROPILEND WATIB4 | ek 1BH] B350 | WG| DLIIS0|  MBHL2T ] 49A.4B8 [ 20905
FROPAND 75072 83072 | 03,5050 | ue.@0m2 | U3S0S0| 128855 ]  4603,9230 [YRTI]
1-BUTEND 1,5488 1,5458 0.7700 0.7708 0.7700 33,080
1SOBUTAND 5.8032 5.6432 2.9050 2,330 7,9050 124,061
N-BUTARD 0.0704 0.9704 0,030 0,035 00350 1951
ETAkg 0.0030 0,001 0,0030 0.0030 00030 0.001% 9,000 0,000
PROPILERD 08621 2,461 [0 0,462 08621 0,9703 0,094 03703
PROPAND 0.3243 0,3243 0,3243 o.323 0.3243 0,081 08758 00751
1-BUTEND 0,0027 0oz, 0,002 0.0022 9.0022 0.0000 0,0083 0,000
[FS0auTAN 0,028 0.6083] 0,006 0.0683 00083 0,009 0,023 o.mgji
X-BUTARD 2.0001 0,001} 0,000t 0.0001 0,0001 0.0000 0.0002 9,800 1
CORRIENIE 10 i 12 3T 15 16 u
DESCRIFCION A CONDEK. | COMGEMSACG | COMDENSAZU | OLEWEWTAZ. | A REFLUJD S ARG A | REFLUID A
En-113 looso 0a-1o1 oo DA-101 ) A SA-ler | Y FRODUCTO | CONBUSTIRLE |  6A-103 | DONG DA-101
£, 715, 1] o L L Lo 3 Lio [
FES. L. .00, 42,074 12,6784 1208 12,0764 12,0788 12,0788 [
[ X ULGH 32,00 342,00 342,00 3,50
P igsial 45500 A00)  4sh0e 153,50 453,50 153,50 655,00
P (bar) T T ] 31277 312671 0,069 31277 3
B _(Cal/greol}l  SOSET. 18105370 1810.9970;  (BILAI01 16114150 BILAT0 | 1881710
5 {Cal/graol’h), a.smov’}' 208 | 2nus | 22pe | 2,209 10908 | 200838
Tofhr T0R033. 6777 | 1%6,53,6727 | LGBODR.727 | Z14DOT.135% | 21K007.3454 0.0000 | 700461.3253 | 2oshbLI283
b-solfb | 2S00.BWG 75460488 |  7566.0%8 |  SI33.4938, 51304936 0,0000 | 4308,8201 | 49088001
T o Anems;  1LOos 734150 28130 2571 7.5
FECFILERD 26,5115 ] 2906115 | aweLame | 81,729 47000075 | A7BLOWTS |
FROPAA] UL TS e k19 18] 129,857 1254812 ] 13,4612
1-3UTERD R .
1SOEUTERD !
N-BTAX ! J‘
ETAND (X 0,004 0,901 0.0048 0,001 0,004 00086
PROPILEND 0,9703 1.9703 0,9703 2,973 9.9703 0,903 0.9703
PROPAKD 0.0751 0.0251 0,075 9,025 8,025t 0,021 8,075
1-BHTEND 00600 0,000 00000 0,0000 0,000 | 0.0000 9.0000
ISTRUTAN 90000 0,000 0,000 0,0000 0,6000 0,0000 0.0000 4
iK-BUTANG 0.6000 0.6000 0.0000 0.0000 10,0000 0.0000 0,0000 !
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18 19 20 2 2 3 | u t 5 i
CARGA A PROPANO | A REBOILER | REFLUJD A | CAREA A | DOMD TORR. | FONBIGE | A REBDILER
GA-1034  [PROD. DA-101 | EA-108 [ FONDO DA-10i | VALV. PRES. | DA-102 84-102 £A-113
1) 7] i1g (13 119 [ L1 Lig
12,0784 [T 1318 ,3188 2,650 [T 14,3158 308
32,00 354,20 354,70 355,00 345,80 A .y 3.3
453,50 4500 5,00 44,00 455,00 295.00 303,00 305.00
LTI 320606 32,0608 31.9918 31314 20,3395 21,0290 21,0290 )
W Cal/qr-soll| 160141907 25735980 | 25235080 |  MA17.75%01 Z116.4790 |  3952,0500 |  1801.5500 |  1401.5500
S (Caljgracl')}__ 7.272928] 4781520 4,781521 ] _th.zes80 ] 3320504 9.015580 | 249747 PRI
1b/br 9516,0701 | 3456.5725 | 227508,8725 | 221508.8725 | I5179.9976 « 118794013 | 1B7101,5070 | _8az46.9704
1b-n0l /br 726.8735]  123.0265]  SI33.69% |  SISIAT ] ISA.0000 | 3WAO.1632)  WAO%.0852 | {991,758
ETa% 1,043 L0820 AT
PROPILEN 220. 1354 L5862 ] 483.0006 | _B3.080 |  234.3038 ) 37280809 | 3EA.6eNY 187.3791
PROFARD SO 107,852 049a.0809 | advp.0089 0  114.8022) 93076 | 39B.J3E| (4TG5S
1-BUTERD 07151 2.3 32,0408 9.7768 | 15,8872 12,5450
1SOBUTANT 2,905 121,1552 | 121,155 2.3382 %974 .91
N-BUTEND 0.024¢ 1.0267 1,028 9,0350 0.8218 0.3963
ETax0 0.604% 0,000 0.0000 0.0600 0.0030 9,004 2.0000 0,000
FROPILEND 0.9703 0,091 0,091 0,034 0.8621 09703 0,094 0,081
PROPAND 0,071 0.8758 9.6758 4.8758 0.3243 0.0251 00758 0.8758
1-BUTEKD 0.0000 0.0063 9.0083 0.6063 0.0022 0,000 0.0083 0.0063
1SBUTAND 0,0000 0.0238 0,023 0,02 0.6083 0.9800 0,073 9,023
N-BUTARD 0.0000 0.0002 0.0002 0.0002 1 0,001 0,000 0.0002 5,0002
CORRIENTE 2 ) R T
DESCRIPCIIN ARERDILER | EVAP. FONGD | EVAP. FOROD | FEFLUID A | PROPAND | A CONDDN, | A CONGEN, | K CONOER. |
EA-109 DA-102 | DA-192 | FUNDO DA-102° PROD. DR-102 | EA-110 D gR-li EA-112
{ED0. F15, L1 Vip [ AP L VAP [ viP
PES. NOL. (TR [T T 45,3168 4,318 12,0768 12,0788 .08
T %) N3 33185 3365 334.00 3.9 T .0 N4
P _lpsia) J 10559 .50 1.9 103,00 W5.00] 95,001 295.00 295,00
P_{har) L 21,09 20,9331 208501 20,8911 21,0090 20,3395 0,395 20375
H (Calygresall!  1401,5500 1 439051901  4350.5190 4392,9460 0 1401.55G0 | _ 3952,0300 _ T9SA.0800|  3952,0500
S (Caljgraal’Kil 2197073 ) 10,585810]  10.585810,  10,596620| 2197173 SN0 8005500 §.6I350
1b/he BAA. 9714 [ GBNB.TIN] 020K 97N | (76A93.9427 | SO10.9306.  SIBSY.T990 |  5IGA%.79%0 | 53859.7%%0
[ta-sol/hr 199,278 | 19912758 | 191,091 3982,5%16 | 124,513 ) 12800077 : _ DWBO.GATT . (240.06F7
E1AND i i ] 5,885 | 5.8607 | 5.8682
PROPILEND .38 te1.vm 1673701 SILTS6LL (17186 (42,0003 1ZALO30Y | 1242,007 )
PRO7AND IMS.953,  ITATASHT)  I743.R01) GAGT.9M00 109648 N R TR
L L
H-BUTERD 12,5450 ] 125850 12,5450 75,0001 0,76t : :
15687 4K0 WIUL] 4655 46594 91,9862 ¢ 2,950 ; T ] i
N-EUTAXD 0,393 | 0.3983 0,393 ; 0,795 | 0.0209 _ i :
ETAND 9,0000 1 0.0000 0.4000 000001 6,000 0,804 | 0,004 0.0046 !
PRGPILEND 0,031 0,091 0,094 0,001 ¢ 00341 0,9703 | 13,9703 09703 ¢
FROPAND 0.8758 08758 0.8756 0,875 0.8758 [ 0.0251 0.0231
1-BUTEND 0.0083 0.0063 0,003 0.0083 0,0063 0,000 0,0000 0,000}
0,973 0,023 0.023 | 0,023 2,023 0,000 0.0000 0,0000
0.0002 1 0.0002 0.0002 1 0.9002 0,000 (X 0,0000 0,000
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CORRIENTE. | D) ] B[ % 3 38 | 39 T 0 [T
DESCRIPCION ‘ CODENSADO ‘ CONDENSADO | CONDENSADD | ALINENTAC, 68 A REFLUID CAREA A REFLUI0 A
! DOND DA-102  |bomo Da-102 |oowd DA-102 | A SA-104 | comsustinee ! v rogucto 5A-104 | DOMO 0A-102
€00, FIS. L e g L10 W 1 1n L1
PES. MOL. 12,0784 2,084 12,0184 §2,0784 2,004 o a0 12,0764
Tk 321,08 321,08 321,08 321,08 321,08 21,06 ) 1.0 321,20
P ipsia) 294,00 294.00 234,00 294,60 261,00 294,00 294,00 295,00
P_{(bar] 20.2105 20.2105 20,2703 02705 20,2705 20,2108 20,2105 20,3395
H_(Cal/gr-ool)| 105747001 103747001  10S7.4700 |  1057.47001 10574700 T 10574700 | 1062.0429 |
5 (Cal/graol'K)]  0.0877%6 0.08779 008779 000779 0.007798 0.0877% 0,191511
1b/he SIB59.7990 | S3659,7990 | S3859.7990 | 181579.4013 0.0000 ] 181579.4013 | 1S1524.2013 | 151924,2613
tb-sol/hr 12000477 | 12600477 1280.0477 | 3840, 1432 0.0000 | 380,142 |  3510.b76 | 3610.47¢8
E1aKD 5.0862 5,862 5.8882 176647 17,6647 16,6091 16,6991
PROPILEND 12420303 | 12420003 | 1242.0308 ] 726,099 37260009 | 35034387 [ 3503,4397 |
PROPAND 321292 32,1282 1292 98,3878 95,3874 90,6280 90.6280
1-BUTEND
{SOBUTAND
N-BUTAXD
ETAND 0,0038 0,064 0,0048 0,004 0,006 0.0016 0.0088
PROPILEND 0,9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.970%
PROPARD 0.0251 0.0251 0.0251 0.6251 0,051 0,0261 0,051
1-BUTEHD 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,000 0,000 0.0000
TS05UTANG 1.0000 0,600 0.0000 0.6000 0,000 0.6000 0.0060
K-BUTAND 4,0000 0.0000 0,604 | 0.0000 0.0000 0,000 0.0000
[7] g [T T i [1] 52 5]
CAREA A PROPILEN] | PSEPILEND | FROD. oC3 | FROD, £3: CARGA A | VAP, DE AGUA |  GUS D€
BA-1044 | PROD, DA-107 | PRED, DA-101 | RA-t01, 102 § A-tor, 102 | EA-102 1A REBDILER ! ENFRIAMIENTO
L1g L10 g 110 i1 110 P o,
12,0784 12,088 [ wae 12,0784 .00 18.00 18,001
321,08 2L 343,50 3.2 32,3 32591 11,99 29071 1
294.00 295,00 & 435,00 380,00 366,37 300.00 50,00 95,00
P _(bar) .2105 0,355 ] 3u 25,2000 25,2603 20,4602 1,135 4,5500
H _{Cal/gr-aol) 1057. 4700 1042,9470 | 192,120 20116130 1448.2530 1212,619¢ 77,5000 -88.6770
S (Cal/graol’K)| _ 0.0877% o.msu! 2476289 342537 1.245020 0.906758 1643708 | 10.558250
1b/hy 9GS, 1700 |  74%5.(700 ) §048.0201 | 095031 | 192001402 | 1SU7TLE076,  20S3ATi2 | 4030.415A
\b-aat/hr 29,4564 iR 728,8135 27,6800 54,3399 354.0000 | 1210.7484 3150231
ETRKT 1.0553 10555 L0438 2.0992 1,000, DELK: DEL K =
PROP ILEND 22,8517 22,8517 206,354 23,308 12,7664 204,3834 | 9154000 1105.2278
PROFAND 5.75% | 5.5 5.4915 2149007 11,4541 TN T T TT
| L-BUTEND i 1.5603 0.778€ | o
1506UTAN : 5,80 | 2,952 sl © Toal, =
N-BUTAND : 0.0495 | 00358 1 235,112°F | 1040°'F
s ian |
ETAKD 0.0044 0.0046 0,004 0.0000 0.0085 0.0030
PROP ILERD 0,9703 0.9703 0.9703 0,091 0.9703 0.8621
PROPAND 0.0251 0.0251 0.0231 0.8758 0,0251 0343
{L-BUTEND 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0063 0.0060 0.0022 i
{S08UTAND 0.0000 0,0000 0,0000 ; 0,023 | 0,000 0.0083 i .
R-EUTAKD 10,0060 0.0000 0,000 1 0,000 1 0.0000 0.0001 ] ]




Haciendo un:balance.en gl
. de'la-calumna DA-102 se tiene:

W = 1991.2758 . lbmol/hr - = N,u" T

'W;o =W, Nz" = 3962.55167—74@11}:»\!’/)1 :

W= W_ o+ W _ o+ W = 4107.0852  lbmal/br
24 28 246 [ 1+]

Habiendo completado dez nueve el balance de: masa“ y energia, -se
procede a realirar de nuevo @1  analisis: termodinamico’ de - procesos,
c¢icho andlisis se muestira en la Tabla (5.10).

Las correcciones efectuadas a los equlpos muestran una. . reduccion

significativa de la energia no aprovechada (Wp). esto es debido & . aue

se redujeron las irreversibilidades debidas  a la entropia total

generada.
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. TABLA 5.10 ANALISIS TERMUDINAKICO DE SEGUNDA LEY CORREGIDO.
- EQUIPOS ] ¥ DEL H tot, } DEL S tof. 1) {¥elain, DEL S gen, L
TBtu/br] (Btu/br [Btu/hr] {8tu/hr K1 {8tu/hr) [8tu/hr] [Btufhr K} [8tu/hr]
DA-101 0.0000 | 1830183,1231 | 1830185.1231 |  4840.0868 ; 1B30I85.1231 |-251876.0051 |  4840.0868 | 2082081.1262
0A-102 0.0000 |  -47013.6058 | -47113,4058 1750.5423 ) -47113,4058 |-580822.0171 1760.5423 1 833708.4113
EA-108 17491784, 1994 0.0000 {17494784,1994 |  49361.5462 | 4B05752,5239 |2521748, 4831 1534.1713 [ 2283984.0408
EA-109 ~0.2848 0.0000 -0.2848 939.6712 0.0000 ]-296985,2418 959.8721 | 290985.2418
EA-110 ~4664982. 2570 0.0000 ;-0654982,2570 | -20690,4241 §9067.2286 {-392480,1770 18221273 1 491747.9058
EA~111 ~b664962.2570 0.0000 |-4564982,2570 } -20490,4241 | 99042,7284 |-392680.1770 1622,1273 | 451747.9054
EA-112 ~8644962.2570 | ©.,0000 {-£654982,2570 1 206904281 §9067,7285 |-392600., 1770 1622,1213 ) 491747,%056
EA-113 ~0.2848 0,900 -0.2645 939.8712 0,000 {-290985.2418 959.8728 | 290983,2418
64-102 0.0000 321737483 1737483 90,6252 | JTML.T4BY Y §300,7247 062527 27473.023
EA~102A ¢.0000 17383,489% 3553.40% 108,3958 | 375B3.4B94 1  5332.6233 106.3858 1 32250,8662
6A-103 £.0000 G24049.6019 824049.401F 1812.4038 | 824049.4019 | 74538,2781 1812,6054 | 549491.3238
6A-1034 4.0000 208537820 | 28053.7620 63.8003 28653.7020 1 J447.2034 03,8083 25408.478%
6A-104 0.0000 94949168 29494,5188 63,0768 29894.9088 1 2491.3389 69,0765 | 27003.580%
6A-1043 0.0000 1887.1748 18871788 5.6410 1807.1748 171.0403 S.4610 17161386
L} 38989934 0.0000 36969934 Ha4429 0.0000 | -481.3673 1.587% 4813873
nir 2 17386.7522 0.0000 11386.9522 17.4414 0.0000 | -4089.6723 20,0889 £089.4723
LI ~1783%. 4841 0.0000 [ -17839.464i ~31.,2980 0,0000 | -015t.4724 25.8092 BISLATZ
LIl -12626.0804 06,0000 ¢ ~12625.0604 -25.2322 0.0000 | -4976.9516 16,4175 19759518
LIt 0.0000 00009 ¢.2000 0,0000 0000 ¢.0090 0.0000 0.00600
54-107 6.0003 0.009% t 0.9800 0,0000 0,0000 ¢.0000 0.0000 0.0000 i
54-103 0,600 £.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ¢.0600 0.0000 0.0000
SA-104 0,000¢ 0.0030 0,000 0.0600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090
VALY 517354, 5504 0.0000 : -S37354.5508 | -1537,334 9,0000 | -71311.,0694 2332338 ) 71311.0894
TOTALES = [-3049499,5007 | 2337914.2327 | -511565,2675 | -0455.1723 ¢ 7640869.9425 | -70449.7811 | 254373074 | 7711319.72%6
TDIALES POR EGUIFQS: i

COLUMRAS 7815769.539%

INTERCANS, 4341158.2413

BONBAS £83341.4097

ME2CLALORES 19499 4836

ACURLADERES 0.0000

VALYULA {30894
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En El proceso original se obsetrva que las - mayores pérdidas de
energla (Wp) estan localizadas en las columnas ¥ en los equipos ue
transferencia, esto debido a que habia un exceso en las gradientes de
temperaturas manejacas, al disminuir e5tos se aprecia una recuperacion
significativa de la energia en estos equipas y en general en todos las
equipos del proceso.

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de recuperacidn ae
energla por equipos manejados en este problema ejemplo.

EQUIFOS PROC. ORIGINAL -{ PROC. MODIFICARD |. ( %.)

COLUMNAS S101744,3190 2615769.5395 48,7279
INTERCAMBIADORES 4675714,1211 43241198.2413 71543
BOMBAS 1414592.5007 663341,4097 53.1072
ME2CLADORES 1651505240 19699, 4636 88,0718
ACUMULADORES 2037 .2832 0.0 100,40

VALVULA 713111.0694 71311.0694 ——m———
TOTALES 11430545 ,8171 771131972367 - -32.5376

{(BTU/HR) (BTU/HR) RECUPERADO

Con-este anilxsxs se-abserva que.en .total .se. recupera el 32.5% de
la'energla arigirnalmente perdida. En bombas, mezcladores . ,coiumnas vy
tangues acumuladores se apreacia una recuperacion altamente
significativa.

Esto puede ser visto en la Graf. (5.2), en la que se observan las
reducciones de perdidas de enerqgia comparandola con la Graf. (5.1).
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5.6 PROCESD' EJEHPLD 11

01)
s de sagunda ley, pana ; 4

s del prccesu .

o E). resultado de este analisis se muestra en-la tabla (5.11) . Esta

t - ra las pérdidas de energia por equipo, el }nay + porcentase
de esta pérdlda &0% .corresponde. a -los . equipos -ide’ tqansfév‘énciﬁ . de
cg;cy‘ un 33% para las columnas de destilacién y el resto para’ los
otros equipos. )

Como-ae. menciond - anteriormente, © la  pérdida:-de: energla . esta
asogiadaa ‘la-generacién total de entropla la.cual a'su.vez.es. debida
va las irreversibilicdades termodinamicas que se presentan en . el
proceso. Para hacer un uso mds eficiente de la .energta, es' necesario
disminuir la energla pérdida y por consiguiente la genetacién total de
entropia. Fara conseguir lo. anterior es pecesario disminuair o las
irreversibilidades que orurren en el procesc, mediante modificaciones
a este.

La transferencia de calor,. en gene;'al, es ‘la . fuente mas
impur'tante de generacion de entropia, 'y por tanto, - la integracion
térmica debe ser considerada con alta prioridad cuando se  identifican

alternativas para mejorar el uso de la energla.

Para lievar a cabo la integraciédn térmica . se utxlro el mutodo
del punto de pliegue de Linnhoff.

La integracién termica de las corrientes de proceso  fieng  uwn
limite ya que debe existir un gradiente de temperaturas apropiado para
llevar a cabo la transferencia de calor. El acercamiento mimmo de
temperaturas (ATmin) en los cambiadores de calor €5 un  parametro
importante en el diselo. ya que un valor peguefio redundara en un
consumo menor de energia  externa pero en una Area mayor de los
cambiadores de calor.
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TABLA 3.11 ANALISIS TERMODINAMICO DE SEBUNDA LEY,

EQuIPs

] ¥ DEL H tot. OEL § tot, e {¥e)ain. DEL § gea. 7] ‘
(Btufhr] (Btu/he] {Btuhr) (Btu/hr'F] (Btushe) (Btuhr] _(Btu/he F) [ (Btufhr] l)
DA-1034 4,000 | -4178515.000 -6175516-0001 310,104 ; -4178816,000 | -4202494.008 310104 I 23879.008 ’
DA- {038 0.000 | 20090298.800 ; 20090298.800 52502.503 | 20090298.800 | 16047405.081 52502,503 { 4042692.739 l
DA-103C 0.000 | -1432005.200 { -1432005.200 4073.503 ) -1432005.200 | -1899644.931 6073.503 t  487839.71 ’
DA-101 0,000 [205934530.000 | 204938330.000 £14708.277 1204935530.000 |178233992.640 | 424708.277 { 32702537340
DA-102 0,000 | 97367644008 [ 97367844.008 422990455 | 97367644.000 | 49394762.877 |  422998.435 ‘ 47970881131
0201 0.000 | 85384950.600 | B3384950.00¢ 9432,494 | B3384950.000 | B4443247.809 9632496+ T41702.192
EA-101 0,000 [ 7533800.000 {  7533600.000 162650.000 |  7333800,000 | ~5004420.000 |  162840.000 } 12540220,000 |
EA~102 0.000 | 4721400.000 ¢ 4721400,000 %  227185.446 ) 4721400,000 1-12770354. 742 | 227165.84h | 1491754, 142 l
EA-103 0,000 f -400240.000 |  -400240.009 133210825 1 -400280.000 | -10657493.540 133210.625 ¢ 10237233.340 «
EA-104 0,000 | 2953730.000 [  2953730.000 143261,108 | 2953730.000 | -8077376.117 | nM3281.118 11031108.147 |
EA-105 0,000 | 24370310000 {  24370310.000 195676.800 § 24370310.000 | 9303211.749 1956711.500’ 15067098.231 ¢
EA-104 0,000 | ~4247790.000 { -4267790.000 152184.254 | -4287790,000 | -15985977, 550 152184254 IITIEIBI.SSE‘
EA-1074 0,000 ] 3263780.000 |  326370.000 149014,043 1 3263760.000 ; -6271921. 334 149314.043 | 11335881.310 !
EA-107C 0.000 | ~1B33800.009 | -1833800.000 r‘ 53096008 | -1833800.000 ¢ -8692346. 462 £1098.008 | 4836545462
EA-108 0.000, -4805005.000 | -4885005,000 169829, 241 § ~4085005.000 l-l!“lﬁib-ﬁbﬁ 109829241 | 9456851,563 |
EA-110 ! 0,000 49705470.200 1  49725433.220 ‘} 100639.439 | 49715438200 | 41545181382 100899.439 | 7769236.818
EA-1EE @ 0,000 l 48812650,000 1 4DGI2430.000 449109744 | 48812550000 { 14209839.712 449309, 740 | 34603010.268 -
EA-201 0,000 | 7707375.000 )  7707375.000 81922.316 | 7707375.000 | 1399356.4%1 81922,36 | 61080I0.309 |
£A-203 0,000 § -4464450,000 | ~8544406,000 1 19930,038 | -4464480,000 1 -151392.94 19830.0“! 52602.90 ¢
EA-101 0,000 [341914053. 644 HI‘?H%!.AI;(; 19481837 (341914043, 664 |340413942.230 19480,837 ] 1500101434 |
BA-201 0,000 ;104873950960 | 10487395¢.960 | 75252,360 {104B23934.980 | 99079523.232 75252,3460 ) 5794431.728
FA-105 0,000 4124473992 H24473,992 8303.571 ¢ A124473.9921 3439099.044 §303.571 485314948
FA-102 0.000 1 7530860.000 |  7530850.000 75308.400 | 7530860.000 [ 1732097.800 75300.400 ) 5798742.200
FA-203 ¢.000 0.000 4,000 0.000 0.000 ¢.000 0.000

0,000

252631899375
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TABLA 5 12 CORRIENTES DE FROCESO GQUE CONFORMAN LA RED

T CDRRIEBTEB DE TEMPERATURAS MBtu/he £l
No.i CORR.| ENTRADA | SALIDA | TE [*F] | 1S (°F] Wep

el &5 b6 611 327 | 0.23930

ez Coa2 17 557 250 | 0.22540

45 e 68 15 554 110{ 0.07432

- CA 69 14 470 110 | 0.13380

o R I - ! 13 429 110 | 0.12650

X 30 88 580 526 | 0.38570

e e[ e 555 459 | 0.715&0

e [ a3 a5 459 256 | 0.10880

Ce. 79 | 45 459 475 | 0.55880

C105 2 28 76 415 215 | 0.19450

' ey ) 215 120 | 0.15560

7 307 100 | 1.13044

&8 460 | 1.14338

445 682 { 1.93510

650 725 | 1.22880

las condiciones del proceso, se . tienen .. aue
‘ientes .van a confarmar  la .red. Para este  caso  las
participar en la. integracion ’se  miestran- en “la

Para ibcali:ai‘ el punto de pliegue es necesario sstableéér el

0 se mencxonb antevlurmente, esca valor es_un parAmetrn/

,diseﬁu impcn tante ya gque repercutiri en 1a er\sr gia externa ‘requeri a'y'
en el costo de las equipos.

En base a lo anterior dado que no se tiene un valor de ATmin, se
procedid a construir la tabla problema a diferentes valores de ATmin,
los resultados se muestran en las tablas (5.13), para Jo cuai se
desarrollo un programa que caicula esta tabla. La tabla problema sirve
para localizar el punta de pliegue para una red a un ATmin dado.
Ademds de proporcionar la ubicacién  del opunto de  pliegue, tambien
muestra el numero de subredes ast como la cantidad minima de servicios
de calentamiento y enfriamiento requeridos por el proceco. Esta tabla
no muestra i1nformacion sobre las posibles combinaciones entre  las
correntes en cada sunred,



' RESULTADDS

1A

ABLA: PROBLEMA A UN DT= .10

Tt ACUMULADD FLUJO DE GALOR
DEFICIT ENTRADA  SALIDA ENTRADA  BALIDA
52.8384 0.0000 -52.8384  378.1449  325.306S
37.9668 - -52,8384 -90.8052  325.3065  287.3397
55.5640  -90.8052 -146.3692 287.3397 231.7757
75.9206 -146.3692 -222.2898  231.7757  155.8551
70.7400 ~-222,2898 -293,0298  155.8551 85.1151
2.1692 -293.0298 -295.1990 85,1151 82.9459
0.3690 -295.1990 -295,5480 82,9459 82.5769
8.2510 -295.5680 -303.8190 82.5749 74.3259
38.1013 -303.8190 -341.9203 74.3259 36,2206
U470 L oi... HEO ————
SN(10) 18,5893 -341.9203 -360.5097 36,2286 17.6352
4S9 .. ..., 449
SN(11) 6.9518 -360.5097 -367.4614 §7.6352 10.6835
4S5 ...... U85 —— -
8N(12) ~3.9432 -367.4614 -363,5182 10.6835 14,6267
435 ,..0u. 825 -
SN(13) 2.1698 -363.5182 -365.6880 14,6267 12.4568
429 ..., U419
SN{1W) 3.2906 ~365.6880 -3&8.9786 12,4568 9.1653
CB15 iae.. . HOB mmmmmm oo
: BN(15) 3.5675 -368.9786 -372.5461 9.1663 5.5988
327 cenuss B17 mmemmmmm e
SN(16) 5.5988 -372.5061 -378.1449 5.5988 ~0.0000
307 tuirae 297 mmmeemmmm e
SN(17) ~43.3755 ~378.1449 -334.7694 -0.0000 43.3755
256 vvesae QUE mmmmmmmmme oo
5N (18) -4,4502 -334.7694 -330.3192 43,3755 47.8257
250 siiee. 280 mmmmemmceee e -
8N(19) -18,0705 -330.3192 -312.2487 47.8257 65,8962
215 civeay e
SN (20) ~45,3530 -312.2487 -266.8957 65.8962  111.2492
120 wusves 110 mmmm s e o e e e
SN(21) ~3.2180 -266.8957 -263.6777  111.2092  114.4672
110 4enven 100 = mm o o o e e o e
SN (22) 0.1292 -263.6777 -263.8070  114.4672  114,3380
100 .v.... 90 -
SN (23) 25,1539 -263.8070 -288.9609  114,3380 89.1840
78 ciee.. 68
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TABLA® PROBLEMA A UN DT= 20

FLUJO . DE- CALOR

s ACUMULADO
~DEFICIT - ENTRADA  SALIDA ENTRADA  SALIDA
725
L 52,8384 0.0000 = -52.8384 389.5786  336.7402
682
ST 69,6088 -52,8384  -122.4442  336.7402  267.1344
660
UUBNE3) 27.7820 . -122,4442 -150.2262  267.1344  239.3524
6707000, 650
BN 91.4146 —150.2262 -241.6408  239.3524  147,9378
6117, .00 591
SN(.5) 70,7400 -241.6408 -312.3808 147.9378  77.1977
55771000, 537
SNC &) 2.1692 -312.3808 -314.5500  77.1977  75.0285
555 ...... 535
“GNC 7) 0.3690 -314,5500 -314.9190  75.0285  74.6595
550 ...... 534
SN¢ 8) 8.2510 -314.9190 -323.1700 74,6595 66,4085
526 ...... 506 ——-
SN( 9) 31.2975 -323.1700 -354.4675  66.4085  35.1110
480 ...... 460
SN(10) 18.2374 -354.4675 ~372.7049  35.1110  16.8736
470 ...... 450
8N(11) 8.4497 -372.70849 -381.1546  16.8736 8.4239
465 ...... 445 - -
SN(12) -1.4710 -381.1546 -379.6837 8.4239 9.8949
US9 L..... 439
SN(13) -4.7318 -379.6837 -374.9518 9.8949 14,6267
435 ...... 415
SNC14) 2.1698 -374.9518 -377.1217 14,6267 12,4569
429 .ee... BOQ ---
SN(15) 3.2906 -377.1217 -380.4122 12,4569 9.1663
WIS L very 395 mmmmmmm i ool
8N {16) 3.5675 -3680,4122 -383.9797 9.1663
327 Lae... 307 R0 S
SN (17) 5.5988 -303.9797 -389.5786 5.5988
307 4eruer 287 mmmmom oo -
SN(18) -43.3755 -389.5786 -306.2031 -0.0000
256 ..i... 236 - -
SN(19) -4,4502 -346.2031
250 ...... 230 -- SRS -
5N (20) -18.0705 -341.7529
215 vurner 195 mommmm oo sl el
SN(21) ~45.3530 -323.6824
120 cuuevs 100 mmmmmcmcmms oo O P S
SN{22) -3.2186 -278.3294° -275.1114  111.2492  114.8672
110 ivvvs 90 momommommonslllC e ot e e Ll DT
SN(23) 0.1292 -275,1114 -275.2406  114.4672  114.3380
100 ...... 80 - -
SN (24} 13.7203 -275.2006 -288.9609  114.3380 100.6177
B8  .ueee. 68 commcmcme—me—ooeioooooo -
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RESULTADOS . V.

© “TABLA' PROBLEMA"A UN DT=." 30

IR ACUMULADO FLUJO DE CALOR
DEFICIT. ENTRADA §saLipA ENTRADA  BALIDA
§2.8384 0.0000 -52.8384 401.0122 348.1737
101.2448 -52.8384 -154.0832 348.1737 - 246.9290
8N 3) 106.9086 ~154.0832 -260,9918 246.9290 140.0203
611 v ..e 581
AN Y)Y 70.7400 -260.9918 -331.7318 140,0203 69,2803
8§57 v.v... 527
SNC'S) 2.1692 -331.7318 -333.9010 69,2803 67.1111
S65 ..., 525
L8N 6) 0.36%0 -333.9010 -334.2700 67.1111 66,7421
564. ... 524
SNC'7) 8.2510 -334.2700 ~342.5210 66.7421 58.4911
526 0. 496
SN(.8) 24,4937 -342.5210 -367.0147 5a8.4911 33.9974
490" .. ... 460
S BNC ) 27.3561 -367.0147 -394,3708 33.9974 6.6413
U475 visees HUS
- 8N(10) ~0.5568 -394.3708 -393.8140 6.6413 7.1981
L4870 ...... 440 - -
' SN(LID) ~2.6%68 -393.8140 -391.1173 7.1981 ?.8949
459 vuiva 429 -=
SN(12) -4,7318 -391.1173 -386.38%4 9.8949 14,6267
435 .ivvis B05 momomo s e e e e
-BNU1I3) 2.1696 -385.3854 -388.5552 14,6267 12.4569
429 co0v.. 399 e e e e m
SN(1g) 3.2906 -~388,5552 -391.8458 12.4569 ?.1663
415 siae. 385
SN(15} 3.5675 -391.8458 -395.4133 9.1663 5.5988
327 .ioee. 297 e e e o e e e s
EHARY-Y] $.5988 -395.4133 -401.0122 5.5988 -0.0000
(307 Laveses 277 --= T e e e e e e e e
SN{(17) ~43.,3755 -401.0122 -357.6367 -0.0000 43,3755
256 cioea. 226
SN(18) -4,4502 ~357,6367 -353.1865 43.3755 47.8257
250 ...... 220
SN(19) ~18,0705 -353.1865 ~335.1160 65.8962
215 +..... 185
an20) -45.3530 -335.1160 -289.7630 111,2492
120 (.v000 90 -~ -
SN(21) ~3.2180 -2B9.7630 ~-286.5450 114, 4672
110 ..0ves 80 —mmem-e—o
8N(22) 0.1292 -286.545C -286.6742
100 ...... 70 -= —-——
8N(23) 2.2867 -2B86,6742 -288.9609 114.3380 112,0613
P8 .aie.. 6B ~=
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:TAéLngkDéLéﬁA A UN DT=- 40
= T ACUMULADD FLUJO DE GALOR -
“DEFICIT "~ ENTRADA - SALIDA ENTRADA * SAL1DA
sé.asau 0.0000 ~52.8384  412.8457  359.6073

101.2448 ~52.8384 -154,0832 359.4073 258.3625

12.3510 -154.0832 -173.4342 258.3625 239.0115

106,9086 ~173.4342 -280.3428 239.0115 132.1029

611 +.iues 571

SN( §) 70.7400 -280,3428 -351.0828  132.1029  61.3629
§57 vuunes S17°
©UBNC &) T 21692 -351.0828 -353.2520  61.3629  59.1937
S55 .,.... 515 -
8N( 71 0.3690 -353,2520 -353.6210  59.1937  58.8247
554 ....... 514
" BN( 8) 8.2510 -353.6210 ~361.8720 58,8247  50.5736
526 ...... 486
SN( 9) 17.6899 -361.8720 -379.5619  50.5736  32.8838
500 ...... 460
BN{10) 27.3561 -379.5619 -406.9180  32.8838 5.5277
485 ...... 445 -
8N (11) -1,6704 -406.9180 -405.2476 5.5277 7.1981
470 ...... 430
8N(12) -2,6968 ~H05,2476 ~402.5508 7.1981 9.8948
459 ...... 819 -
SN(13) -4,7318  -402.5508 -397,8190 9.8948 14,6267
435 ..., 395
SN(14) 2.1698 -397.8190 -399.9888 14,6267 12.4568
429 ,..... 389
SN (15) 3.2906 ~399,9888 -~403.2793 12.14568 9.1663
B15 L 4yyes 378 mrmm oo e e e e
SN (16) 3.5675 -403.2793 -406.8u69 9.1663 5.5987
327 sivese 287 mmmmmmmem e eee
SN(17) 5.5988 -406.8469 -H12,4457 5.5987  -0.0001
307 ievn.. 267 -
SN (18) -43.3755 ~412.4457 -369,0702  -0.000! 43.3754
256 sivine
SN(19) 43.3754
250 ...... -
8N (20) 47.8256  65.8961
215 Luyiee 175 memmm o e e e i e
SN (21) 65.8961  111.2491
120 ...... -
SN(22) 111.2691  114,8671
BI0 4uuees 70 mmmm oo e o e e -
5N (23) 114.4671  114.4413
108 tuuiyus 68  mmmemommm e e i e

SN (24) ~9.0435 -298.0044 -288.9609 114.4413 123.4848
100 ...... &0 - -
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LA PROBLEMA:A UN DBT=: BO

GLell

s ACUMULADO FLUJO DE CALOR
‘DEFICIT::  ENTRADA - GALIDA ENTRADA"  SALIDA
52.8384 0.0000 -52.8384 423.8794  371.0409
101.2448 -52.8384 -154.0832 371.0409  269,7962
38.7020 -154.0832 ~192.7852 269.7962  231.0942
680 ..., 630
SNT 4) 106.908¢ -192.7852 ~299.6938  231.0942  124.1886
Cieese BOY mmmmme e
TSN §) 70.7400 -299.6938 -370.4338 124.1856  53.44S55
557 e svess BO7 mmmmm— s -
BN 6 2.1692 -370.4338 -372.64030  53.4455  51.2763 -
555 vusnis 5OS memmm—w :
BN{ 7) 0.3690 -372.6030 -372.9720  51.2763  50.9073
554 ...... 504
S BNC8) 8.2510 -372.9720 -381.2230  §0.9073 42,6563
526 1 au... 476
-~ BN¢ 9) 10.8861 -381.2230 -392.1091 42,6563  31.7702
510 vi.u.. 460 -
BN 27.3561 -392.1091 -419.4652  31.7702 4.4141
495 ...... 44S
SN(11) -2.7840 -419,4652 ~-816.6812 44141 7.1981
470 vuirei 820 -----
o 8N(12) -2.6968 -416.6812 -413.9844 7.1981 9.8949
4S9 ..u.ws 4O9
SN(13) -4.7318 -413.9844 -409.2526 9.8949  18.6267
435 ...... 385
SN(1H) 2.1698 -409.2526 ~-411.4224  14.6267  12.4569
429 ...,.. 379 -
SN(1S) 3.2906 -411.4224 -414.7130  12.4569 9.1663
H15 erids 365 mmmne oo -
SN(16) 3.5675 -414.7130 -418.2805 9.1663 5.5968
327 ..v... 277 ——
SN(17) 5.5988 -418,2805 -423.8794 5.5988  ~0.0000
307 vuvres 5T mmmem oo e
5N (18) ~43.3755 ~423.8794 -380.5039  -0.0000  43.3755
256 ...... 206 e e e e
SN(19) ~4.4502 -380.5039 -376.0537  43.3755  47.8257
250 4uuurs 200w e e o e
SN(20). -376.0837 -357.9832
215 ...... R -
SN(21) -357.9832 -312.6302  65.8962  111.2492
120 uuvers 70w -
8N(22) -312.6302 -311.9866 111.2492  111.8928
118 v.... e e -
SN(23) -311.9866 -300.2653 111.8928  123.6141
110 uuee B0 momm o o e e e o e e
SN (24) ~11.3044 -300.2653 -288.9609 123.6141  134.9185
100 ovvvve 5O mmmmmmmomsemmmmeeoooooeooo -
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De estas tablas se analizaron las de ATmin=20°F .y ATmins30+F,
d:nldn a que el consumo de . servicios aumenta conforme. aumenta . la
diferencia minima de temperaturas y porgue no se. puede disminuir
damasiado el ATmin, ya que esto implicara mayor 4rea de intercambio vy
mayor inversién en la misma. Siguiende las reqlas del método del punto
de  pliegue se obtuvieran las redes. de tntercambio de calor
_torraspondientes que se muestran en-las Figs. (5.6 y'6.7) y el piroceso
'ivntegradp se muestra en los dibuses 02, 03, 04, y 05.

A cada red se le aplico el anmilisis termodinamico en-base ' a las;
nuevas condiciones, obteniendo los resul tados que se muéstraﬁ' én‘hlaérﬂ
,(;ablas (5.14 v §5.,189). Los resultados son sati1sfactorios’ 'yar:i qu:e" erlr:'
trabajb pérdxdo calculado para cada una de las redes es m,e‘nc«‘{," qu’é el
calculado para el praceso ariginal. L ’

5.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS PROCESD EJEMPLO

La variacion de la diferencia minima de temperaturas ’ ATmin - para
un sistema de corrientes tiene como consecuencia la variacién de la
localizacion del punto de plieque, y con ello  las opcicnes de
intercambio de calor, requerimientos de servicios, complejidad ~der “la
red, y grado de recuperacién de energla.

Como puede apreciaree en las tablas (S5.13). 21 punto de pliegue
varia conforme varia el ATmin, de esa misma manera los requerimientos
de servicios aumenta conforme aumenta el ATmin. #or 1o tanto los
reguerimientos minimos de servicilos se logrs cuando se  transfiere la
mayor cantidad de calor entre las corrientes de proceso, reduciendo al
minimo necesario los gradientes de temperatura para la transferencia

de calor {con las limitantes gque tiene @sta disminucion) .

De esta manera las redes obtenidas son Jiferentes. Las dos reages
estan constituidas por 2% unidades de transferencia de calor cada una;
la red a ATma=20°F wiene 17 1ntercambiadores, 7 enfriadores, y 1

calentador: la red a 4almn=30°F tiene IO intercampladores, 4



. opclones L de intercambio’’ ‘causada
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en‘r‘rladm‘és, y-1.un calentador. Esto s
por.

pliegue.

) Debida a 1a d;i(-er'en:i
'rec!,'l.é":nn{plejinad én‘la’re
ATmin= 20'F, Sll‘l embargo, el
red a ATmin=30+F-y. del ss 57
proceso origxnal.

Las* diséﬁosrde las redes.de intercambio’ de: calor obtenidos no son -

-definitivas, ‘ya (que para tomar la decisidn de.elegir -uno . .u ,otrb se

tiénen que analizar otros = aspectos tales como controly sef;uridad,
procedimientos de  arranque, rentabilidad, etc.
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TABLA 5.14 ANALISIS TERMODINANICO DE SEGUNDA LEY A Tain=20°F,
EQUIPOS 8 ) DEL H tot. ) CELS tat, Ve (¥e}min, DEL § ges, Np
[Btushr} [Btughr] [Btuzhr) {Btu/hr*F) (Btu/or] [Btu/hr) Btushe*F} (Btafhr

DA-1038 0,000 § -4178516,000 1 -4178815.000 310,108 | -4178816,000 | -4202494.008 10,404 878,000
DA-1030 0.000 | 20090298.B00 | 200%0298.800 , §2802.503 | 20090298.B00 | 16047404,061 [ 52502,503 4042892739
DA-103C 0.000 { -1432005.200 ] -1432005, 200 §073.503 1 -1432005.200 | -1899544.954 §073.503 467659.731
DA-101 0,000 | 206935530,000 | 206934530,000 { A24708,277 { 208936530.000 | 174233992440 | AW708.217 . 32702337340
DA-102 0,000 | 97388344.008 | 97368364.008 | 423063.947 | 97368364,008 | 49412286,055 | b23065.947 | A7974071.953
0A-201 0.000 | B5IB4950,000 | 85384950.000 9632.495 | 03304950,000 | B4643247.808 9632.4%8 02192
EA-101 ¢.000 | -1081226.808 | -1081226.808 { 60000.198 | -1081226.808 | -S701856.03f] £0008.198 45620831,223
EA-102 0,000 {  S154530.000 | 5454530000 | 62568.684 |  5154530,000 J36B98.872 1  4256h.664 4817633128
£A-103 0,000 1 18499300,000 | 16499300,000 | 19495,959 | 16499300,000  1499B111.189; 19495,%5% 1501168,812
EA-104 0,000 | -4920320,000 | -4920320.000 |  1§739.590 ] -4920320,000 | -B132288.481 | 15739,590 1211948, 481
EA-105 0.000 | -3791970.000 | -3791970.000 | 10812,242 | -3791970,000 | -4624512.865 | 10812,242 BI2542, 445
EA-108 0,000 1 -127940.000 |  -127940.000 |  14145,998 | -127940.000 | -1207181.881 | 14145998 1089241.861
EA-107 0,000 f 14Y18875,000 { 14918875.000 | J4072.057  1491B875.000 | 12293326.8421  34072,057 2523348, 358
EA-10B 0.000 | -3704290.000  -3784290,000 | 14111.154 | ~3784290.000 ; -4870B4B.873 | 1H111,154 1086558.973
EA-109 0,000 | -7784290.000 | -7784290.000 1 10684311 | -7784230.000 | -BAOSAE1.932  10664,318 8211531.952
EA-110 0,000 -19290,000 -19290.000 ] 20281,370 ~19290.000 ; -1840955.521 ©  20281,370 1361645.52
EA-111 0.000 |  2874060.000 |  2874050.000 { 31,8431  2874040.000 299823489 [ 33430.043 257423651
£A-112 0,000 | 1041480000 [ 1041480.000 6181706 + 1041480000 65482486 181,788 4159751
EA-113 0.000 | BO9AIS?E,202 1 BOTAISTA.202 3848115 [ 60943576,202 ! 80493271315 Sa4g.11% £50304.887
EA-114 0,000 | -3700140,000 { -3700140.000 N21.787 | -3700140.000 ¢ -3786518.074 .77 86376.0T4
EA-115 0,000 | -35740505,000 | -35740505.000 1290508 | -35740505.000 | -35940490.093 1298.508 99985.0%3
EA-116 0.000 | 13342050,000 | 15342050.000 |  49224.705 | 19342050.000 | 11SSITAZ.715, A9224,705 37190302,20%
EA-117 0,000 | -10811520,000 | -10831820.000 1849755 | -10811620,000 | -11108051.333 3849,750 296431,33%
EA-118 0,000 | -29181325.030 § -29101325.600 120,800 | -29101325.000 ) -29730208.722 128,080 M
EA-113 000 -RI2003,400; -412003.000 ¢ 31286.721| -¥IZ103.400{ -20211B0.917 | 31286,721 2009077.547
EA-120 0.000 | 2UTUS480 1 ZTUSEE0 | B33,009] 29252880 -140205%.027 | BIMAL.00% B5H1L.407
EA-121 0,000 | 5695074.200 |  5495674.200 | 4532B.775 | SA95BTA.200 585358494 | 63328.775 5030315,708
EA-122 0,000 | 5395379,400 |  §395379.400 | 1253B0.715 | SI9S379.400| -4258935.540 | 125380,715 983315010
EA-123 0,000 T38853.600 736853.400 ¢ 22770.209 730653.600 [  -F94452.508 ) 22770.209 1753306, 108
EA-124 4,000 947283.308 947263308 |  19160.569 4T263,308 | -528100.4%7 |  19140.569 1475343.803
£A-125 0.000 | 7728307000 |  7729309.00¢ § BI93.B24 | 7729309,000 1420550573 | 1931024 4308750425 |
Ba-~101 0,000 | 237037623.468 | 23713723664 |  28737.087 | 237137623.664 | 234924657.811 | 2B737,089 21255853 |
BA-201 0,000 { 104873954,960 | (OARTI934.960 |  75252.340 | 104B73954.960 99079523232,  75292,350 ST T8
FA-102 0.000 | 7530860.000 { 7530860000 | 7SI0B.A00, 7530B80.000; §732097.800;  75308.800 §798762.200
FA-105 0.000]  HZMTII92] A2UTI992 803,571 | 4124473992 1‘ 3639099044 1 6303511 485374, 918 ¢
FA-203 0,000 0.000 0,000 4.000 0,000 ) 0,000 | 2.000 ¢ 2.000 )

1 '
¢ 161980181,255
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TABLA 5.15 ANALISIS TERNODINANICO DE SEGUNDA LEY A Tain=JOF.
ERUIPDS 8-, v DEL W tot. | DEL § tot, e (We)ain, DEL § gen, o
L [Btufhe] (Btufhr] (Btushr) | [Btu/be'f) | [Btufhe] (Btushe) | (BRu/he'F) | (Btu/hr)
04-1034 0.000 { -4178618,000 | ~4178614.000 310,008 | -4178816,000 | -4202494..000 310,104 ¢ 23878.008 i
0A-1038 0.000 | 20090298,800 | 20090299.800 |  52302,503 { 20090290.800 | 16047404.041 [  52502.503 { do42692.139 !
DA-103C 0.000 1 -1432005.200 ] -1432005.200 6073.503 | -1432005,200 ! ~1899664.931 4073.503 467459.73¢
DA-101 0,000 | 206936530,000 { 205934530,000 1 424708,277 | 206936310,000 | 174233992,840 | 424708277 | 32702837.340
DA-102 0.000 { 9736B364.008 | 973883&4,008 | 423085.947 1 97380364.008 | 49§12265.055 ) 623085947 47974077.953
0A-201 0.000 | B5384950.000 ) B5284950.000 9632495 | 85364950000 | B4&43247.808 9632.4% 02,192
EA-101 0.000 T940H46.033 | 7940148,039 §i02.191 7940148039 | 7601179.302 Hoz9 338968.738
EA-102 0.000 1086773082 1066773.082 72415221 1088773,082 | -4309i78.930 12415221 $573972.032
£A-103 0.000 2300950.813 2300750613 88067976 2300950813 ¢ -4324283.508 84047975 62723411
EA-104 0.000 2425025489 2425025,689 23489455 2425025.689 §00937.63% 23589.453 1824088.050
EA-103 0,000 ~34B937.60¢ -~348937,884 18537676 ~346937.606 | -1622318.969 18532.876 1273401,083 1
0,000 { ~16647954,316 | -18849944.316 1212551 | -16849944,316 | ~17583710.299 12126571 933745.982
0.000 | -3203508.336 [ -3203506.334 T2318} -3283504.336 1 -38H0533.174 238015 §57026.840
0,000 -J714494.699 | -3704494.89¢ 18556083 [ ~3714494,899 | -5020111.786 14936.083 1303614.868
0,000 210614,983 2108149483 13271830 210816,953 -011575.962 13217.830 1022392.925
0,000 | -1B40247.886 | ~4HE0247.686 13336710 | -4840247,688 | -SB47174.356 13338.710 1026928,670
0,000 -5549234.550 ¢ -5349234.550 1763619 | -SSA9234.550 | -4907221.672 17636.196 1357967123
0.000 1 -6215493.195{ ~4215893.198 S612,804 | -8215693.198 | -4447879.114 512,804 432185.918
0.0001 26299614.080 | 25299814.050 3273,075 ) 26299618.050 |  23822287.298 2A73075 ] U77326.752
0.000 } -4950912.102} -4950912,172)  20864.230 | ~A950712,172 | -BS43597.897 | 20684.230 | 1592885.725
0.000 ( -2173987,496 { -2175997.4%8 37034,488 1  -2175987.498 | -5089258.474 37834488 | 2913270.976
0,000 | BE474232.905| BOATA232.905 226,125 | 88A74232,905 | 08756467.312 2628.125 2A7785,5%
0,000 -4780003.475 | -4780003.47% 413,739 | -4760003,475 ] -7089061.378 013,739 309057.903
0.000 ] LEIRATTLOTY} 14576033073 146958,297 | 14594053.073 | 12979494173 146948.297 J616558.900
©.000 [ -15483052.290 ¢ ~184B3042.250 2659,49¢ | -16483052.290 | -18487848.435 2859890 204798, 145
0.000 | -43676917.509 ; ~45678047.569 1884.899 | -45876017,509 § ~45621154.70¢ 1684699 145137192
0.000 ) -27038375.848 | -27036374.646 Q351,271 | -27036376.844 | -27479424.536 8151274 £43047.890
0.000) -110608.770]  -110¢88.770 10784743 -110488.770 ~939573.903 10764.703 028885.213
0,000 35897126.000F 5897128.000 12,472 S097128.000 | -1242502.329 I 739630389
0,000 | 7729309.000 |  7729307.000 a1931.82¢ 7729309000 1420598.575 81931.824 | 8308730425
0,000 45090232.800 | 45690232.800; 187970038 { 45890232,800 { 314J8539.505 | 187970.038) 14473492.B%5
0,000 ) 215253310.510 ] 236253310510 26039,579 ; 234253310,510 | 234054339.897 26038.579 1 2158970.414
0,000 { 104873954.960 | 104873954.540 75232,350 [ 104073954.960 | 99079523.232 15252.360 1 §794431.728
0,000 7530860.006 1  7530880.000 ,  75308.600 7530850,000 1732097.800 |  7330B.400 )  5799762.200
0.000)  126473,992 1 RI2073.9920 &303.57L A24473.992 3430099044 I 830351 485374.948
0,000 0.000 0,000 | 8,000 L 0.000 4,000 I 0.000 0.000
165388239.757§
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REBULTADOS - Y ANALIBIS

TABLA 5,16 BALANCE DE MASA Y ENERGIA OE LA PLANTA CONBINADA

LORRIENTE ] 5 ] 7 []
1{'F) 68,00, 48,00~ 418,00 115.00 347.00 100,00 500,00 218,00
P Ipsiql 0.00 350,00 40.50 224,00 39,00 126,00 7.5 15.80
W [Btu/lba} 130,00 136,00 330,00 335,00 370.00 125,00 408.00 272,00
§ [Btu/1be’F} 0.8 0.8 0,399 0.7528 1.0663 125 0,48 0.68
F [16a/hr) 1896606 | 1896408 | 1894608 | 1748274 257662 107330 | 32951738 | 3295173.8
P1 (60780 32.00 32,04 2,85 28,31 67,37 53,21 i
CORRIENTE [ 10 1 12 13 1 15 14
TR 82,00 302,00 100,00 100.00 110,00 110,09 110,00 31,00
P [psigl 15.00 9.20 128,00 80,00 50.00 50.00 50.00 70.00
H_(Btu/lba) 19000 370,00 125,00 125,00 140.00 155,00 150.00 25,00
§ {Btu/Ibe'F] 0.718¢ 1,205 1.2 1.25 1.2727 14091 1.3636 08103
F {1bajhr) 1746214 153030 [T 196906 177000 216870 123338 ¢ 49888
WPI (80760} [I] 53,21 53,21 53.21 3.2 35.5 3.5 B
CORRIENTE 17 16 19 20 21 2 23 4
T(°F) 250,00 289,00 526,00 850,00 131,00 417,00 557,00 500,00
IP (psig] 77.00 321,00 257,00 149.00 11,20 12.60 13.50 10,00
H [btu/lbe) 210.00 210,00 375,00 480.00 325,00 340,00 M5.001 185,20
S [Btu/lba’F] 0.8 0.8257 0.1129 0.7384 0.75¢ 0.7547 0.745 1.530_”
F [1bajhe} 330534 339644 w2 | ersu2 184080 0§37 120202 43280
#P1 (60/60] 31,83 2.7 8,5 ] .1 i) W8] 3145

CORRIENTE 25 % 2] 28 2 30 31 I
T ['F) 500.00 500,00 500,00 415,00 555,00 580,00 526,00

(P {psig) 10.00 40.00 10.00 145.00 170.00 270,00 180,00

[ (Btu/1bs] 1165.20 | 1165.20] 165,20 315,00 415,00 169,00 375.00

15 [Bte/I6n"F) 1.3303 1,135 1.3305 0.7591 0.7477 0.7058 07129

F [18a/hr) 2901 4756 7080 1234 toaTie? 510541 498709

APT_{80/80] 2.3 22 8.5 5,5

LCRRIEHTC 33 347 3 36 ] 37 8 39 0
TI'F) 236,00 | WL00 [ 487,00 575,00 519,00 831,00
P [psiq) 80,00 10.50} 12,50 13,5 130 14,50
H[Btu/1be] 225.00 50,00) 470,00 510,00 540,00 180,00
5 (Btu/1ba'F} 0.8789 10204 0,845 0.8869 0.8717 0.78
F [iba/hr] 150340 141807 15423 7835 | eBTAn29 | 458215.3
(#P1 [40/60) 2 52,171 .84 48,34 | 204 2.79
CORRIENTE [ 78 [ [TH [ % [ [T
T'F] 431,00 150,00 510,00 561,00 435,00 120,20 102,90
[P [psig} 13,00 0,30 0.6 17069 105,00 124,00 50.00
M (8tu/lbs] 180.00 300.60 500,00 425,00 330,00 160,00 160,00
S [Btu/Iba'F) 0.78 1,989 0.8768 1 0.7525 0.7583 L3 1,586
F [1bafhe} 389534 07} i3noser | omies 894229 155741 165483
AP1 {£0/80) 22.79 2.5 19.6 ] 19.6 18,6 | %5 %5
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ORRIENTE 1] 50 51 52 53 54 55 56

I'F) 303.00 220,00 303.00 304,00 9.00] 510,20 50,20 | 600,00

Tpsig) 50,00 80.00 70,00 50,00 126,00 5.70 0.80 0.0

[8tu/ioa} 160,00 188.10] 1160807 __ 1180.80 120,00 500,00 500,00 185,00
S (Btu/1bs*F] 1,830 0.323¢ Tei0 1A 1.109 0,878 0,878 1.3305
F (1hnfhr] 10924 72500 72580 | 9079 88737 28766 | 1339353 50924 |
AP1 [60/80] i 532 19.4 194
CORRIENTE 7 58 59 ) 1] &2 .8 o4
RG] 135.00 776,00 460,00 £50.00 $57.00] 557,00 554,00 470.00
P (psig) .00 87.00 140,00 117,00 17.00 91.00 10,00 10,00
B {Btu/1be] 430,00 240,00 392,50 85,00 450,00 1500 415,00 119,00
5 {Btu/1beF] 0.9663 0.8495 0,853 07481 om0m]  0.61H4 079 i
F [1ba/hr) 1746274 0534 | {69806 RTINS 330534 123338 216670
APL (80760) 28,31 1] 30 30 S 35,5
LORRIENTE 85 & 87 8 69 7010 il 12
17F] 11,00 327,00 327,00 554,00 40.00] 800,00 ] 100.00 100,00,
P (psig] 107.00 ] 107.00 10,00 90,00 85,00 40,00 | 5.00 5.00
H (Btu/lba) 155,00 7,00 315.00 420,00, 355,00  1165.00) 123,00 125,00
S (Btu/Ibe'F] 07414 0.6256 1.1ME 0,7502 1 0,795 1,3305 ¢ 1,25 1.25
F {iba/hr] 369534 385534 49880 123398 | 216870 9079 | 153084 56127
W1 [60/80] 0.7 2.7 9.7 35 ] 35.5 i ooswa o s
[CORRIENTE i nl 151 7l 1] i 791 80
T 'F) 100,00 205,000 415003 215,00 725,00 570,00 159,00 48060,
[P Ipsig] 5.00 134,00 ! 0301 135.00] 80,00 170,00 140.00 1 1.90
W (8tu/1ba] 125,00 203,00 125,001 210,001 400.00] 425,00 350,00 | 450,00}
IS [Btu/lbn'F) 1.25 0.9534 0.7632] 097 oS! _ 0453 0.7625 _ 0.7208
F {1ba/hr] 196908 | 15374 IV T N T 834229 | 410541 |
{81 (80780 53,21 2.5 28,51 26.5] 0, 19.6 19.6 | 8.5
CORRIENTE 81 [ [7] [ [ 85 8 871 9
T1'F) m.oo# 129,00 59,00, 400, 7560 100,00 150,00, __£80.00
P (psig] 144,00 ¢ 10.00 144,00 85,000 50,00 0,001 126,00 210,00
[ (Bto/1ba 55,00 325,00 355,00 35,004 230,00 180.00 175,00
15 (Btu/Tba’F 07754 0.7515) 0,114 07575 . 0.8%3 | 0.7 0.7129 |
F (1ba/hr] 1087159 177000 170940 177600 | 190940 753086 ¢ o b10541_
aPL (60780 2 3.5 2] 3550 nl__snats 8.5
CORRIENTE 8% 70 [} %2 9 | 9% 351 9
TIF) 50,00 115,00 90.00 U505 90.00) 115,00 30,60 115,00
P rpsiq) 0.49 151 0.89 1.5t 047" 1,51 0,69 1,51
pa__(gﬁlml 58.00 .91 56,00 ¢ 82,93 | 58,001 82,93 58,66 82,93
§ {Bto/Iba’F] 0.1115 01557 0145 0551 015, 0,58 GIUS,  0.0859
T (1be/br) 1816000 | 1bte000 | 197000 | 1326800 1 1320000 | 13200001 15560001 {556000 |
71 (607801 i i I I i i 1
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CORRIENTE 97 % ] 100 103 104 105 108
17 50,00 115,00 90.00 115.00 50.00 115,00 70,00 115.00
P Lpsiql 0.89 1,50 0.8 1.58 0.49 1.51 0.9 1.5t
H {Btu/1b8} 58.00 62,93 58.00 82,93 58,00 B2.93] 5800 82,53
5 (Btu/1ba*F] 0.4115 0.1557 0.1115] 01959 0.1115 0.1559 04115 ]  0.1559
F (1ba/br] 2768000 | 2768000 | 2720000 | 2120000 884000 884000 | 2374000 2374000
RP1 [£0/50)

CORRIENTE 107 108 ] 1097 110 [T 112

TI'F) 95,00 15,00, 50,00 115.00 0.00]  115.00

IP (psiq) .89 1,511 089 1,51 0.69] 1.5l

[H [Btu/1ba] 58.00 82,93 | 98.00 82.93 51,00 82,93

$ (Btu/Ibe’F1 0.1115 00559  0.111S! 0,155 01115 0,1559

IF {1ba/hr] 9340000 | 9360000 5300001 590400 532000 5312000

821 [60/80] i
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FI1G. 5.6 RED

DE INTERCAMBID DE CALDR A

ATmin=20
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CONCLUBIONES:

,’ ahnrrar tanto energla cuma capl tal de 1nversxén. -

: El-: anahsis eﬁérgeticn de - proceses.:es:-una--heryan

T-importante ‘en proyectaos: de .ahorro de energia,: ya. . que; apeyado® enila:

“termodinamica;’ proporciona 1nformacién numérica de la’ “energla m{nima
nécesaria para-el proceso y del excedente que se  esta . ‘suministrando
(trabajo pérdido). Este excedente es el potencial de ahorro de energia
del’ proceso.

En el procesc ejemplo 1 se utilizd un ajuste por inspeccién el
cual dio buenos resultados, comparado con un andlisis de redes de
intercambio de calor, dando como resultado una recuperacién bastante
aceptable que fu¢ de aproximadamente 32.5% con respecto al proceso
original. Dicho analisis por inspeccién consistid en reducir los
gradientes de temperatura en las equipos de intercambio de calor, esto
en este caso comparado con el analisis de redes es mAs econdmico
debido a que no requiere inversién en algin equipo adicional de
intercambio como lo muestran los respectivos diagramas para este
andlisis de redes.

Algunos métodos adicionales que podrien aplicarse a este proceso
serian los mencionados en el capttulo Il - seccion 3.4.1, ¢l cual
menciona algunas estrategias para la recuperacién de energia en

columnas de destilacion.

El siguiente proceso ejemplo analizado muestra mas claramente el
analisis energatico en procesos de separacién correspondiente al  caso
espect fico del punto de plieque, cuya metodologla se estudia en el
capi tulo IV. La red de recuperacidn de calor es uno de los companentes
cruciales en una planta de proceso, dado que su tarea es intercambiar
calor entre las corrientes del proceso con el propdsito de reducir el
consuno de servicios de calentamiento y enfriamiento adicionales. De

este se concluye que e] punto mas praimordial para niciar el analisis
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es el gue corresponde a la eleﬁ:mn del ATer;, por - las Féznne's qu'é‘ se
explican en el capltulo. IV -y . VIj ‘en. estos’ casos: se .'thEIV@Erb‘I"k
recuperaciones de un 38.8% a. un ATmin=SO-F Y Elé 357."1"/.1
ATmin=20°F, DR

para’.un

Aungue el nimers de unidades de intercambio - de: -caler ~'es. maYur
para las redes obtenidades (25 unidades para cada -red -contra 13
unidades del proceso original) el consumo de servicios es menor, esto
es, el consumo de agua de enfriamiento obtenido para lqs redes a
ATmin=20¢F y ATmin=30°F, representa el 14.174 y 15.79% del consumo de
agua de enfriamiento para el proceso original respectivamente, y que
traducido en unidaces de dinero representa un ahotiro de
$9,317,067,592.00 de pesos al afio para la red a ATmin=20*F, vy de
$9,142,277,580.00 de pesos al affo para la red a ATmin=30*F (Nota:
Fuente de precios FEMEX, Julio 1992) El costo del equipo de
transferencia de calor, tuberia, aislante, etc., es significativo, no
obstante, dado el alcance de ahorreo es posible recuperar ésta
inversién en un  tiempoe dado. For consiguiente, el costo de los
servicios es menor y es costo de los equipos es mayor, sin embarga,
dado que el costo de los servicios es el factor dominante el resultado
es upa disminucién en el costo total.

El porgue se obtuvo una mayor IEcCuperacién a un ATmin=30°F que en
la de ATmun=20°F, esto como ya se 1ndicc depende de las combinaciones
que se hagan entre las corrientes calientes con las frias vy del
seguimiento de las reglas de combinacién propuestas por Linnhoff vy
coautores en los estudios propuestos por estos. .

Para este caso nos dio que las combinaciones del procesc a un
ATmn=30¢° nos proporcionan tna mayor recuperacidn a expensas  de  una
red mas complicada que la red propuesta por  un ATmin=2ZO0F, Un
1hgeniero de procesos dehe tomar en cuenta estos detalles para
asegurarse de que su inversion sea mimma, ast como que el procesc
finai resultante de dicho anilisis sea sequro, confiable, controlable
y sobre todo rentable.

Las resultados reportados no deben considerarse como la mejor
opcion (respecta a las recuperaciones obtenidas) sino unicamente son

H
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indicativos de los potenciales de ahorro que puede legrarse con- un
andlisis mas profundao.

Linnhoff desarrollo el método de disefo del punto de pliegue con
el que se establecen una serie de reglas para encontrar un posible
arreglao de red con recuperacién de calor. Este autor parte de los
datos de las corrientes, y determina el minimo consumo de servicios vy
la localizacidén del punto de pliegue. Y con solo esta 1nformacidén y
con la aplicacidén de las reglas se er;cuentr'an posibles arreglos de 1la
red de recuperacién de calor. For consiguiente, =2ste madtodo resulta
ventajoso para un anilisis preliminar, esto es, sirve para tnicializar

lag variables para m¢todos de optimizacidn o mas rigurosos.

También es de importancia seMalar gque uno de los desarrollos de
mayor relevancia en el area de sintesis de redes de intercambio de
calor, fde la prediccién del consumc mimimo de servicies y la
localizacién del punto de plieque, porque elimino la naturalera
combinatorial del problema.
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APENDICE. A

Considere el siguiente ejemplao ilustrativo

lo8

del” ranilists:s

termodinamico el cual ejemplifica el procedimiento dé ’ célcqvil‘a Iﬁan'a'

determinar en que parte de un proceso se esta perdiendo mAvs:

nergla, y.

con estos resultados proponer mecanismos gque eviten el de'sparkd"ici'a de”

la misma (véase figura A.1).

El problema es un ciclo de Rankine de 'generaéién'de -p

cuAl opera a un flujo masico se 100 Kg/segy

con
alrededores de Te=30 °C. .

Luna

Las propiedades de las corrientes se Gresentan
tabla: o i

CORRIENTE s

i KT ZKGK)

0,663

5.1713

, £.7426

©2928.8 7.3102

3378.5 8.0497

2759.0 8.5516

191.8 0.6493

o 2544.4 5.1713
1700.22 3.82378

Las ecuaciones para el analisis termodin&mico son:

o @ o= HSMS - Hee
W, = W + 0 [ 1= _Te ]
e

TexT

AHTOT = 2 Hﬂ”ﬂ. - 2 HEME.




“Da’la ecuacién (1); supanienda un procesa’a isbatica.

W +10 = (100)(2928.8) - (100 (3692.0) -

W= ~76320 KI/s = =76.32 M4

De la ecuacién (2) con O = O se tiepe i

t:l = D‘J = =76.32 MW

De la ecuacien (3)
AH _ (100) {2928.8) ~ (100) (3692.0)

BH e = ~76320 KI/s = -74.32 MW

De la ecuacion (4)

A8, 0 7 (100) (7.3102) - (100) (6.7426)
5 - . o, _ o,
ASI‘OT = 56,76 KI/s K = 0.056746 MW/ K
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Fira“los”demas equipos se sigue un p'rucadlmxentn,simxlar,,,por‘,,» lo
sélo.’pandremos los resultados de cada  equipe;.  para,

canjuntarlos en una tabla general. Los resultados estan en MW,

TURBINA 11
Suponiendo un sistema adiabatico.
W = -61.95 MW w: = ~461,95 MW
. . o o i
AH-ror = ~41,95 MW Asro-r = ©.05019 MW/ K
B . . - o
(we)um = =77.1651 MW ASQtN = 0.08019 MW/ K

N' = 15,2151 MW

BOMBA i e
Suponiendo un si1stema adidbatico.
W= 2,17 MW N==2.17 MW
o - - -3 o
AHfo-r = 2.17 MW ASTOT = 1.42x MW/ K
' = o -3 ©
(Ne)um = 1.739527 M AS‘":N = 1,42¢ MW/TK

W, = 0.430475 MW

DoMo
Suponiendo sistema adiabatico y sin produccién ni  consumo de

trabajo, se tiene 0 = U y W =0 .", W, =0
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e

233. 09" MW

AHT'”" = 2:53 09. nw

:ma)um = x20.2972 M

wp = 73.21 MW

SOBRECALENTADOR I

Suponiendo que en el sistema W = O

0= 114,76 MW W‘ = 84,05842 MW
. . - °
AH"“_ = 114.76 MW As'ror = 0.15713 MW/ K
. z . o,
(WE),"N = 47.12604 MW ASGEN = 0.0358348 MW/ K

W, = 16.93238 MW

SOBRECALENTADOR Il

Suponiendo que en el sistema W = O

= 44,97 MW Wt = 28.85861 MW
. A . o
AH‘I‘QI‘ ='44.97 MW ASTOT = 0.07385 MW/ K
- . . o
(WE) P 22.568237 MW ASGEN = 0.0207034 MW/ K

WP = 6,27624 MW

CONDENSADOR

Supcniendo que en el sistema W = ©

@ = -256.72 MW W= 0

¥ = s : - - o o,
Ao = —256.72 MW AS_ = ~0.79023 MW/°K
W) = -17.16177 MW as_ . = 0,0566115 MW/K

e’ MIN GEN
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ESARROLLO. DE ECUACIONES DE ESTADD. PARA
EL CALCULD DE PROPIEDADES'

;Ebiaéie apéndice _se desarrolla .una breve dascipcidn de :lowm
métodos de:cdlculo para determinar las propiedades termodinimicas (H,
S)5 " “los “ cuales corresponden a las ecuaciones de estado de
Sbavs-Redli:h—Kwong ¥y Peng-Robinson.

Para una descripcién precisa del comportamiento PVT de los
fluidos, dentro de un amplio intervalo de temperatura vy presién, se
requiere una ecuacién mas extensiva que la ecuacién virial. Esta
ecuacién debe ser lo suficientemente general como para poder aplicarse
a ligquidos tanto como a gases y vapores, y no ser tan compleja que
presente dificultades analfiticas o numericas excesivas al ser
aplicada,

Las ecuaciones polinomiales, que son ctbhicas respecto al volumen
molar, constituyen un término medio entre generalidad y simplicidad
adecuado para muchos propdsitos. De hecho, las ecuaciones cubicas san
mAs simples y capaces de representar el comportamiento tanto de
liquidos como de vapores. La primer scuacion cubica general de estado
se debié a J.D. van der Waals en 1873.

Los procedimientos de diseffo del equipo para las operaciones de
separacidén requieren el conocimiento de entalptas (H), entroplas (S) y
dennsidades (§) ademas de relaciones de equilibrio entre fases. La
termodindmica clasica proporciona un medio de obtener todas estas
magnitudes a partir de relaciones PVT, que se conocen generalmente
como ecuaciones de estado. Si bien se han propuesto un gran numero de
ecuaciones PVT, relativamente pocas resultan adecuadas para los
calculos practicos de diseffo. En  todas las ecuaciones de estado
interviene la constante universal de los gases R. Todas las ecuaclones
de estado se pueden aplicar a mezclas utilizando reglas de mezcla para
combinar constantes de especies puras. La apiicacién de las ecuaciones
cubicas de estado a las mezclas requiere que los parametros de la
ecuacién de estado se expresen como funciones de la composicién., No

hay una teoria exacta, como la de las ecuaciones viriales. aue



“dascriba’e
I de’mezc

'La‘prlncipal di?icultaﬂwde'l’a éc)dra:riréri;l de R-K i:n'iginal es  su
incapacidad para predecir con exactitud la presion de vapor., Tamando
como base e} éxito de un trabajo anterior de Wi lson, Scave adiciond un
tercer parametro, el factor acentrico .de Pitzer, a la ecuacién de R-K
y obtuvo una concordancia casi- exacta con los datos de presién de
vapor de hidrocarburos puros.

La modificacidén de Soave de la ecuacidon R-K, que se refiere aqul
como la ecuaciéen S-R-K, es

RT _ aa
P="g=% VT : (0.1

donde a, dado por la ecuacién (b.2}, depende de la temperatura. Socave
calculéd valores de a. en la ecuacidn (b.1l) para diferentes especies de
hidrocarburos en un intervalo de temperaturas reducidas utilizando
datos . de presidp de vapor y ‘la condicidn de saturacién V'u‘ = V'W can
el fin de cbtener la siguiente correlacién para a t

0.

- 2
u=[1+m(l-Tr)] (5.2)

siendo m = 0,480 + 1.574w - O.17&W (b.3)

A partir de las ecuaclones (b.1) vy (b.2) se pueden deducir
ecuaciones para el calculo de las propledades te"mndinémxﬁas. Las
expresiones que resultan son aplicables tanto a fase liquida como
vapor con tal de que se urilice la composicién de la Fase y el factor
de compresibilidad adecuados.

A continuacidn se establecen las ecuaciones generadas a partir de
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la ecuacidn-.de S—R—K para el :alculo del factor de compresibilidad, el
coeficiente de Fuqa:ida‘ para el calculo.de entalpia y entropla de
mezclas multxcumpunente estas_ e;uacxnnes también aplican a la fase

R

(bi4y

(b:5)
®.6)
(b.7)

L A BY

e iw - :
Jag =l 0.82748 5 S (6.9)
S Do T [-1%

. : o B X § 2
a,‘=,[>1'+m‘(l—Trl)]' (b.2)
M7= 0,480 +1.574w = 0.176w] ) (6,3)

aF
(R.T)?

(b.10)
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a7

(b.16)

donde T .(da / dT) @sta dado por la ec. (b.14).

Coeficiaente de fugacidad

lng = ~ln @-8 + @=-n8; ~§@ -8y n[1+3]

(8.17)
b ) (b.18)
{ .

" s
A= é[z atxy, 7" (l-k.”)] (6.19)
3 )
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8.3 ECUACION DE ESTADO DE PENG-ROBINSON

Peng y Robinson sefalaron que la ecuacidn de estado de R-K y 1la
modificacién a ella propuesta por Soave, tienen el defecto comin de no
predecir las densidades de los liquidos de manera precisa, aunque las
densidades para el vapor calculadas por dicha ecuaciones resultan
satisfactorias. A fin de llevar a.caho esta mejora, Peng y Robinson
propusieron la siguiente farma modificada de la ecuacién de estado de

o R=K1

a a
T=F ~ TWTH FIV =B (b.20)

El comportamiento de esta ecuacién es tan bueno o inclusoc mejor
que la ecuacién de S-R-K para todos los casos en que Sse ha probado,
aparte de que ha mostrado su mayor ventaja en la prediccidn de las
densidades de la fase liquida. Las constantes, reglas para mezcla vy
las expresianes para las fugacidades y entalptas para esta ecuacién de
estado, se presentan a continuacidn:

Ecuacién de Peng-Robinson

R T a
P2 9=8 -~ VW oI+ =0

Factor de compresibilidad
2

" - (1 - B+ (A - 2B -38%)2 - (AB - B* - BY) "= 0. (bi22)
donde
N N
b = Typb L(B,23)
A . : : |
b= (0.077796 R T ) /P (b.24)
NN o‘.s’ S .
a = ff Yoyt ap? i k) (b.28)
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o
' bR
B.= i (6.31)

S 0.5
HRTH sz_l‘_‘: [a_Tg_?]ln[v+(2os+nb]
ST 27 "bRT vV~ (27" - 1}b
(b.32)
0.5
]m[z+(2°=+x)s]
Z~ (27 ~1)B
(b.33)
donde T (da / dT) esta dado por la ec, (b.14)
Entropta
§ - 8 4 [ ; bF ] 1 [ da ]
—— + In —— = 1In L - = + e T == x
R F'<= RT ot Spperp dar
0.5
1n [!_*_‘Z__L_l)_b] (b.34)
v - (2*°

- )b
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(A= BIY ¥

2‘.'?8 i

; Q.5
Zriz_ » 1iB ] (b.36)
Z-42° < 18
(5.37)
(b.38)

B.4  DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS 6&-R-K Y P-R

El programa estd elaborado en lenguaje FORTRAN 77. E1 programa
determina las propiedades H y S reales para una mezcla de componentes,
madiante la ecuacidn de Soave-Redlich—Kwong y/o mediante
Peng-Robingon, partiendo desde un punto clave de To = 273,15 kK y a la
presidn de una atmésfera, Feo = 1 atm.

Se han elaborado dos programas para el calculo de las propiredades
termodinamicas, los cuales calculan entalpta (cal/gmoll, entropts
(cal/gmol"K]l, Los programas tienen por nombre: para la ecuacion de
estado de S-R-K, EC-SRK, y para la ecuacién de eatado de P-R, EC-PR;
los programas se encuentran en modo ejecutable, por lo que solo
requiere teclear el nombre del archivo y dar "ENTER".
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“..Como :Introducir los ‘Datos.’al Programat -

\ Cios pby'og‘rva‘m’;as se ‘leen ~desde- up- archive externo
"danuminadn EC-SRK DAT ] EC-PR. DAT sequn. sea el programa que desee
,:femplea ‘para tel. :Alculo de las propiedades termudin&mcas, los cuales
o :cntsenEn xa tnForma:idm termndin&mxca de los componentes puros del
datos se:introducen ‘en Fulrmatp libre, como siguet

Lus datns par

r lmclar desde el renglon 1, columna 1 1a introduceidn de dataos.
: No Cnmp., T o K3, P tbard, § 176 2]

E 35w fase de_la mezcla {1=l1q, 2=vap)
SO ) A1 S T Pc Charl, Hvo
: i [cal/gmol] a To

La valures para Cp se dan en
/gmol-K]

El desplegado de resultados se envia a pantalla y a wun archive
externo llamado EC~-SRK.RES & EC-PR.RES dependiendo de cual halla sido
el nombre del programa elegida.

Si 14 entalpla de vaporizaciéon (Hv) se encuentra a otro estado de
referencia que no sea To, med:iante la E‘xguxante ecuacién se puede
determinar una aproximacién aceptable para llevarla al estado de
referencia Te.
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B.5 - DESCRIPCION DEL PROGRAMA . “TABLA . PROBLEMA®

El siguiente programa determina lo que se conoce como "TABLA
PROBLEMA" 1a cual! es un procedimiento rapido para determinar el punto
de pliegue y los servicios minimos de calentamiento y enfriamiento que
se requieren para el diseNo de la red de intercambio de calor a un
valor determinado de ATmin,

E1l programa se desarrvolla en lenguaje de programacién GW-BASIC,
por lo tanto, el programa fuente no es ejecutable directamente. El
programa es llamado como: INT-HEAT.BAS

Los datos requeridos por =1 usuario son:

Namero de corrientes calientes

Numero de corrientes frias

Temperatdra de entrada de la corriente caliente i

Temperatura de salida de la corriente caliente i

Capacidad de flujo calorl¥ico [WCp] de la carriente caliente i
Temperatura de entrada de la corriente fria 1

Temperatura de salida de la corriente frta i

Capacidad de flujo calortfico [WCp) de la corriente fria 1

A

Valor propuesto o real de ATmin

El pragrama puede imprimir la tabla problema si lo desea, tambien
puede cambiar el valor de ATwmin, Los datos deben introducirse en
unidades consistentes.
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G PROGRAMA PARA EL CALCULO DE -PROPIEDADES OF COMPONENTES EN MEZOLA
© Q. MEDIANTE LA ECUACTON DE EGTADO DE "SOAVE-REDLICH-KWONG™ -
S CHVARIABLE ..~ UNIDADES, " SIGNIFICADO
10 : it i ST :
c LI ‘TADIM] NUMERO DE COMPONENTES
c LLeKIY TEMPERATURA OE MEZCLA
e Tharl: PRESION DEL SISTEMA
E T 6:2) 1=FASE LIGUIDA, 2=FASE VAPOR
“o ’ TEMPERATURA CRITICA
g bar} PRESION CRITICA
c ADIMI: - FACTOR ACENTRICO
“foal/g-mal) ENTALPIA DE VAPORIZACION A 273.15°K
“0 T Y 1 ATH
e ‘(calsg=mol®K)  GOEFICIENTES DE LA CAPAGIOAD CALORIF.
c “raning FRACCION MOL DE LA FASE A TRATAR
‘e [ADIM] COEF ICIENTE DE COMPRESIBIL iDAD
o tcal/g~mall ENTALP1A IDEAL POR COMP. Y TOTAL
50 {cal/g-mol®k]  ENTROPIA IDEAL POR COMP, Y TOTAL
c tADIM} ENTALPIA Y ENTROPIA "DEPARTURE"
vc {cal/g-mall ENTALP LA RESIOUAL
o lcal/g-mol*K)  ENTROPIA RESIDUAL
[ (cal/g-moll. ENTALP1A REAL
c fcalsg-mol®k]  ENTROPIA REAL
c

DIMENSION PC(10),TC (10),H(10),XT(10) ,HV(10),CP 10,10
OPEN (S5.FILE="EC~SRK.DAT’,5TATUS="0LD")
OPEN (23,FILE='EC~SRK.RES*,STATUS="NEW")
READ(5,*) NC,T,P,d
READ (S, *)
00 4 [=1,NC
READ(S.') TCely,PCCL) H(l).HV(H
4 CONTINUE
READ(5,x)
00 & I=1,NC
READ (S5, %) CP(],1),CP(1,2),CP([,3),CP(I.,4)
-] CONT INUE
READ (S, *)
pg & I=1,NC N
READ (5,81 XT(])
8 CONT INUE
CALL HRER (TC,PC,W,HV,OP,XT,NC,T, P Jy HRT SRT)
URITE (23,45}
45 FORMAT (2X,"NC’,9%,*X',7)
DO 46 I=1,NC
HRITE(23,47) 1, XT¢1)
u7 FORMAT (2X,13,5X,F8.&)
L1 CONTINUE
HRITE(*,52)HRT,BRT
HRITE(23,52)HRT, SRT E
52 FORMAT (/.,2X,"ENTALPIA [calsg-molli=',F12.5,//.
% 2X,'ENTROPIA lcal/K.g-moll=",F12.8,/7)
WRITE(®,%)" FIN DEL PROGRAMA~
CLOSE (23)
END
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SUBROUTINE HRER (TC,PC,H,HV,CP,XT,NG,T,P,J,HRT.BRT
DIMENSION CP (10,101 HID(310),810(10),XT(10),hV.(10)-
G LA TEMPERATURA DF REFERENCIA £S A 0 *C [273.15 *
10=273.15
PO=1,01325
HIT=0
HUT=0
DG 20 I=1.NC
HIDCLI=CP {1, 1) 8 (T=T0)+ (GP (1,2) /2. )A(TA,
% (T333-TOS23)+(CP(I,4)/4,) % ¢
HIT=RIT+HID(1) 2XT (1) :
HUT=HUT+HY (1) *XT (1)
20 CONTINUE
WRITE (23, 3)HIT,HUT
3 FORMAT (2X,'H id='.F12.5,4X, Hv.me
817=0
SIP=0
§T0=0
DO 30 I=1,NC o
B10(1)=CP(1,1)%ALOG(T/TGI+CP LT, 208
XTO%82)+(CP (1,8) /3.1 8 (T343-T0823)
SIT=§1T+510 (1) *XT (1)
6TO=STO+ (HV (1) 3XT (11) /T i i
36 CONTINUE
§1P=ALOG (P/FO)
WRITE(23,5)81T,51P.5T0
5 FORMAT (2X.'S 10=".F12.8,4X,'8S
HDEP=0
SDEP=0
CALL GALK (TC,PC,H,T.P.NC,J, x
HR1=1.987 ¢ TtHDEP
SR1=1.987% (SDEP-SIP)
WRITE (23,6)HR1, SR1
6 FORMAT (2X,'HR =’,F12.5.2X,’8
HRT=HR1+HI T+HVT
SRT=6R1+51T+5T0
RETURN
END

SUBROUTINE CALK (TC.PC,W,T.P,NCiJ,X BE:
DIMENBION TC(10),PC(10),1(10),XT (10, TR(IO) P
DIMENSION ALFA(10). ALI(IO) AL10) BC1O): o
REAL ™!
00 S I=),NC
TR(DI=T/TC(1)
PRI =F/PCLL)
MI(11=0,48+1.5742U (1) -0, 1764 (1) 882
ALFAUI = (L +MI (1) 2 (1. -SART(TR(I)))) 932
ACT () =0, 427485 ((83,14TC (1)) x22)/PC (1)
AL =ACT (L) sALFA (]
B(1)=0,08664%(83,148TCL1)) /PG (1)

S CONT {NUE
AM=0
BM=0
0O 15 I=i.NC
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- D0-10° L=

- Al= AH+XT(I)‘XT(L)lSGRT(A(l)'A(L)

106 - CONTIN

. ' BH—BH+XT(I)'B(U

15 CONTINUE
AT=(AN2P) / ((83.1438T)*22)
BT=(BM*P} /(83,14%T)
WRITE(23,7)T,P

7 FORMAT (2X,°1 ("K1= ",F9.3; 2x
C0=-1.0
C1=AT-BT-(BT**2)
C2=-(AT*BT)
CALL RAlZCUB (CO,C1,02,J, Z)
Z=ABS (2)

HRITE(%,200 2 S
HRITE (23,200 Z i
20 FORMAT (2X, ‘LA RALIZ DESEADA ES=!,F12.9.7
T0A=0 o
00 30 I=1,NC
D0 25 L=1.NC
TOA=TDA-XT (1) *XT (L) SMI (L) *BART(A (1) *ACI (L) *TR(L))
25 CONTINUE
30 CONTINUE
C CALCULO DE ENTALPIA Y ENTROPIA DE DEPARTURE
HOEP=Z~1.-(AT/8T) * (1.-TDA/AM) *ALOG (1 .+8T/2)
SDEP=ALOG(Z-BT)+(AT/BT) 2 (TDA/AN) tALOG(1.+BT/2)
HWRITE (23,35) HOEP,SOEP
35 FORMAT (2X,'ENTALPIA DEPARTURE='F17.9.,/,2X,
%'ENTROPIA DEPARTURE=",F17.9,/)
RETURN
END
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¢ PROGRAMA. PaRA EL GALGULD OF - PROPIEDEADES ‘DE COMPONENTES EN MEZOLA
c HEDIANTE LA ECUACION DE_ESTADO.DE -“PENG.~ ROBINSON
o o
c VARmLeE . UNIDADES SIGNIFICADD
C B R
c
G CADIMY NUMERQ DE COMPONENTES
7 L*K) TEMPERATURA DE MEZCLA
e tbar) PRESION DEL SISTEMA
o 1 2] 1=FASE L1QUIDA, 2=FASE VAPOR
c (K] TEMPERATURA CRITICA
0 tbarl PRESION CRITICA
L [ADIH] FACTOR ACENTRICO
c teal/g-moll ENTALPIA DE VAPORIZACION A 273.15°K
oo Y 1 ATH
c fcal/g-mol°K1 COEFICIENTES DE LA GAPACIDAD CALORIF.
0 (ADIM] FRAGCION MOL DE LA FASE A TRATAR
Cial 2. : (ADIM) COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD
G HID, HIT tcal/g-moll ENTALPIA IDEAL POR COMP. Y TOTAL
¢ 810, BIT fcal/g-mol °K] ENTROPIA IDEAL POR COMP. Y TOTAL
~°C . HDEP, BDEP tADIN] ENTALPIA Y ENTROPIA "DEPARTURE"
¢ - HRI [cal/g-moll ENTALPIA RESIDUAL
. 6. BRI {cal/g-mol *K) ENTROPIA RESIDUAL
€ HRT fcal/g-mall ENTALPIA REAL
¢ - 8RT fcal/g-mol®K] ENTROPIA REAL
¢

DIMENSION PC(10),TC(10),W(10),HV(10).XT(10),CP (10,10}
OPEN (S,FILE="EC-PR.DAT’,STATUS="0LD")
OPEN (23,FILE="EC-PR.RES’ ,STATUS="NEHW")
READ(5,%) NC,T,P,J
READ(5,%)
00 4 I=1,NC
READ(S,*) TC(I),PC(D),H(I),HV(I)
L] CONTINUE
READ(S, )
B0 6 I=1,NC
READ(5,%) CP(I,1),0P(1,2},CP(1,3),CP(1,4)
& CONTINUE
READ (5. 1)
D0 8 [=1,NC
READ(S,%) XT(I)
8 CONTINUE
CALL HRSR (TC,PC,W.HV,CP.XT,NC,T.P,J,HRT,SRT)
WRITE(23,45)
45 FORMAT {2X,'NC’'.,9X, X',/
00 46 I=1,NC
WRITE(23,47)1,XT ()
47 FORMAT (2X,13.5X,F8.6)
46 CONTINUE
WRITE(*,52) HRT,8RT
HRITE(23,52)HRT,8RT
52 FORMAT (/,2X."ENTALPIA [cal/g-moll=',Fls.5./7,
% 2X,'ENTROPIA (cal/k.g-moll=',F12,56
WRITE(*,2) FIN DEL PROGRAMA®
CLUSE (23)
END
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SUBRDUTlNE HRSR (TC PC N HU CP.
".DIMENSION GP(IO.IO)qﬂlU(XO).BlD(IO
C LATEMPERATURA DE; REFERENLIQ ES A.0:°C
T0=273.15
P0O=1.01325
HIT=0
HUT=0
00 .20 I=1.NC
HID()=CP (I, l)‘(T—T0)+(CP(l 20
% (T383-TO*23)+ (CP (1,4)74: )'(T"
HITBH1T+HID(1)‘XT(I) -
HUT=HUT+HY (1) 1XT (1)
20 CONT INUE
WRITE(23,3)HIT.HVT
3 FORMAT (2X,'H id=",Ff12,5, 4X..
§17=0
81P=0
§TO=0
00 30 I=1.NC
8I1D(1)1=CP (I, 1) %ALOG(T/TO)+CP (1,2}
KTO282)+(CP(1.4)/3.) s (Tes3~ TO"S)
SIT=81IT+8I0(L)3XT ([}
8T0=STO+(HV(1)*XT (1)) /T0
30 CONT INUE

01325 parsl.,

81P=ALOG (P/PO)
WRITE(23,5)817,51P,5T0

5 FORMAT (2X.'S id="’,F12.8.4X,"
HDEP=0
S0EP=0

CALL CALK (TC,PC,H,T.P.NC.J,X
HR1=1.987*T*HDEP
8R1=1.98732(S0EP-SIP)
HWRITE (23,6} HRL,8R1

6 FORHAT (2X.’HR =',F12.5, 2X.'GR
HRT=RRI+HIT+RVT
SRT=8RL+§IT+5T0
RETURN
END

SUBROUTINE CALK (18 ,PL,W,T,P,NC,J,XT,HDEP,SDEP)
DIMENSION TC(10) . PC(10),W(10),XT(10),TR(10} ,PR(1O), NI (10H
OIMENSION ALFA(10) ,ACI(10).A{10).B (10}

REAL NI
00§ I=1,NC
TR =T/TC1

PR(1)=P/PC(D)
HI(])=0.37646+1.542268W (1) =0,269925([) 232
ALFACD) = (1. +MI(T) % (1, ~8GRT(TR (1)) ) ) x52
ACL (1)=0,457235% ((83.145TC (1)) 2rx2) /PCLD)
A(l}=ACI (1) *ALFA(I)
8(1)=0.077796%(83. 143TC(1))/PC (I}

S CONTINUE
AN=0
BH=0
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.20

25

DG 1S 1=1,RC

BM=BM+XT (1} 5B(D)
CONT INUE
AT=(ANIP) /7 ((83.14%T) *12)
BT=(BMeP) / (83.14¢T)
WRITE (23,7)T,P L
FORMAT (2X,'T ("Kl= ' ,F9.3.2X,
CO=-(1.-BT) :
Cl=AT-2,1BT~3,¢(BT222)
C2=- (AT#BT~BT122-BT*13)
CALL RAIZCUB (C0,C1,02,J,2)" i ..
Z=ABS(Z) ol

WRITE (€,20) Z :

WRITE (23,20) Z i

FORMAT (2X,’LA RAIZ DEBEADA EB=',F12.9,7)

TDA=0

DO 30 I=1.NC

DO 25 L=1,NC

TDA=TOA-XT (1) *XT (L) *M1 (L) *6GRT (A (13 XACT (L) XTR (L))
CONT INUE

CONTINUE

30
€ CALCULO DE ENTALPIA Y ENTROPIA DE DEPARTURE

35

HD=ALOG( (Z+(BART(2.)+1,)2BT)/(Z-(8@RT(2.)-1,)%BT})
HBEP=(Z~1.)~(AT/((2.%8%],5)%BT) ) # (1.-TOA/AN) ¥HO
SOEP=ALOG(Z-BT)+(AT/((2,3%1,5)¢8T)) s (TDA/AM) 2HO
WRITE(23,35) HDEP,SDEP

FORMAT (2X.’'ENTALPIA DEPARTURE='F17.9,/.2X.

%'ENTROPIA DEPARTURE=’,F17.9,/)

RETURN
END
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10."PROGRAMA QUE CALCULA LA TABLA PROBLEMA, LA CUAL SIRVE PARA OBTENER

20 'EL PUNTO DE PLIEGUE PARA UNA RED OE INTERCAMBIO DE CALOR. LOS DATOS

30 "REGUERIDOS SON LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA OE CADA UNA DE

40 'LAS CORRIENTES AS] COMO EL WCp DE CADA UNR DE LAS CORRIENTES, LOS DATOS
50 'DEBEN SER CONSISTENTES.

8
70 OEF INICION DE VARIABLES

&« cC = NUMERD DE CORRIENTES CALIENTES

€0 CF = NUMERD DE CORRIENTES FRIAS

100 ° TECW) = TEMP DE ENTRADA DE LAS CORRIENTES CALIENTES

110 ©  T8C(I) = TEMP DE SALIDA OE LAS CORRIENTES CAL{ENTES

120 ' TEFW) = TEMP DE ENTRADA DE LAS CORRIENTES FRIAS

130 © T8F(J) = TEMP DE 5MLI0A DE LAS CORRIENTES FRIAS

WO * WCPC(I) = PRODUCTO DEL FLUJO Y EL Cp DE LA CORRIENTE CALIENTE
150 *  WCPF(J) = PRODUCTO DEL FLUJO Y EL Cp OE LA CORRIENTE FRIA
160 * TION(D) = TEMP DE LOS INTERVALOS DE LAG CORRIENTES CALIENTE
170 * TIFN(I) = TEMP DE LOS INTERVALOS OE LAS CORRIENTES FRIAS

180 * NET = NUMERQ DE SUBREDES

190 * FE(D) = ENTRADA DE FLUJO DE CALOR

200 8 SALIDA DE FLUJO DE CALOR

210 CL§:KEY OFF;CLEAR

220 INPUT “'NUMERQ DE CORRIENTES CALIENTES= ",CC

230 PRINT: INPUT “NUMERO DE CORRIENTES FRIAS= “,CF

240 DIM TEC(CC), TSCCC! (MEPC (CC) , TEF {CF) , TSF (CF) , HCPF (CF)
250 PRINT

260 FOR [=1 70 CC

270 FRINT “'TEMP DE ENTRADA OE LA CORRIENTE CALIENTE(":1:
260 PRINT "TEMP DE SALIDA OE LA CORRIENTE
290 PRINT "HCp DE LA CORRIENTE CALIENTE(":I
300 NEXT |

I

$INPUT =+ TEC D)
S INPUT 2 TSC( 1)

310 PRINT
320 FOR J=1 TO CF LT
330 PRINT "TEMP OE ENTRADA DE LA CORRIENTE FRIA(:J:")1= "y INPUT " TEF (J)

J40 PRINT “TEMP DE SALIDA DE LA CORRIENTE FRIR(' Wi

350 PRINT "'WCr» DE LA CORRIENTE FRIA(

360 NEXT J

370 PRINT

380 INPUT ACERUAMIENTC DE TEMPERATURAS (DT)= ",DT
=280 N

ssINPUT ™ TBF(J)
1= INPUT o NCPF(J) PRINT"

410 COMB"CA*FR

420 DIM TCWCAY ,TF (FR) ,TRF (FRY, TIC(COMB)
430 FOR (=1 T0 CC
440 TCh=TEC])
480 TC+GL) =TS
460 NEXT | -

470 FOR J=] TO CF
480 TF ) =TEF Wy
450G TF ¢J=1 )=T8F th
SO0 NEXT J

510 FOK J=1 Ty FR
520 TRF (W =TF (Jr DT
530 NEXT J

S40 FOR 1=t T LA
850 TIC D =TC(]!
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860 NEXT .-

§70 FOR J=1 10 FR

§60 TIC(I+1-J1=TRF (J)

S0 NEXT J

00 P=C0MB

610 FOR =} TO P-]

620 FOR J=i+] TO P

630 IF TIC(I=TIC(J) THEN 650
640 GOTO 690

&30 L=TIC(J) :M=TIC(J)

660 TIC(COMBI=M:TIC(J)=L

670 P=P-1

680 GGTO 610

690 NEXT J

700 NEXT 1

710 PP=P

720 FOR 1=} TU P+l

730 SM=TIC(I)

740 k=]

750 FOR J={+1 70 P

760 IF TIC(J)<SH THEN 770 ELSE 790
770 SM=TIC{J)

780 K=J

790 NEXT J

800 TIC(K)I=TIC ()

810 TIC(1)=81

820 NEXT |

830 DIM TICN(PP) , TIFN(PP)

840 =0

B50 FOR K=PP TO 1 STEP +1

840 G=G+1 Y
870 TICN(@)=TIG(K)

860 TIFN(@)=TICN(Q)+DT

890 NEXT K

K0 NET=PP-1

910 OIM GC(NET) ,GF (NET) LOFC(NET)

Q20 FOR K=] T0 PP-1

930 GC(K)=0:0F (K) =0

40 FOR {=1 TO CC

950 IF TICN(K)¢=TEC(I) AND TION(K+1)>=TSC(1) THEN 970
90 F=0:6070 980

970 F=1

980 GC(K)I=GC(K) + WCPC([)*Fa (TICN(K)~TICN(K+1))
90 NEXT I

1000 FOR J=1 TU CF .
1010 IF TIFN(K)I<=TSF(J) AND TIFN(K+1)>=TEF (J} THEN 1030
1020 F=0:00T0 1040

1030 F=t

1040 GF () =QF (k) +WCPF (IYAF O (TTIFNIK: -TIFN(h+1) )

1050 NEXT J

1080 OFG K =6F (K) -GG )

1070 NEXT K

1080 DIM HAE(NET) JHASINET), IAS(NET) ,FEINET) ,FS(NET)
1090 HAE (1)=0

1100 HAS (1)=-DFC (1)
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1110 FOR 1=2 TO NET

1120 HAE (1)=HAS([-1)

1130 HAS (1)=HAS(I-12-DFC(I)

1140 A5 (1)=HAS (1)

1150 NEXT |

1160 FOR 1=1 TO NET-1

1170 SM=1AS(1)

1180 K=

1190 FOR J=1+1 10 NET

1200 IF 1AS(J)I<EM THEN 1210 ELBE 1230
1210 SM=IAS (D)

1220 k=J

1230 NEXT J

1240 1AS(K)=1AS(D)

1250 1AS(1)=8M

1260 NEXT |

1270 FE(1)=ABG(IRE (1))

1280 F8(1)=FEWU1)-DFC(1)

1290 FOR I=2 TO NET

1300 FE(I)=FS(I-1)

1310 FS()=FE(L-DFC (D)

1320 NEXT |

1330 CL8:PRINT TAB(33) :"'TABLA PROBLEMA"
1340 PRINT

1350 PRINT

1360 PRINT TAB(8) ¢

1370 FOR A=l T0 72

1380 PRINT "-"
1390 NEXT A

1400 PRINT TAB(39
1410 PRINT TAB (24

ACUMULADY; TAB (58) : "FLUJO. DE CALOR'
DEFICIT";TAB(35) s"ENTRADA SALIDA";TAB(S7) :"ENTRADA  SALID

1420 PRINT

1430 FOR 1=1 TO NET
1440 PRINT TAB(71:TICNCII;TAB(IZ2) :*'vuu s "s TABILB) S TIFNCD) 5

1450 PRINT TAB(23): .

1460 FOR A=1 TO S5

1470 PRINT "=

1480 NEXT A

1490 PRINT TAB(12); SN

1500 FRINT USING wels

1510 PRINT * Y3

1520 PRINT USING "umm ##t# “IOFC (D) LHAE (1) JHAS L) JFECD) ,FS (1)
1530 NEXT 1

1840 PRINT TABAZ) TICN(NET+1)TAB (12) 10 v s s "2 TAB(IB) s TIFNINET+1) ¢
1550 PRINT TAB(23);

1560 FOR A= TU 5%

187¢ FRINT "=

1580 NEXT &

1590 PRINT:PRINT:INPUT "DESEA IMPRIMIR LA TABLA, (11=81 ",IT

1600 IF {T=1 THEN GOSUB 1660

1610 PRINT:PRINT: INPUT "GTRO CALCULO VARIANDO DT SI(1)";CALC

162C IF CALCC>1 GOTO 1680

1630 CLS:ERASE TG, TF,TRF,TIC,TICN, TIFN.GC,GF .OFC,HAE HAS, [AS.FE.FS
1640 GOTO 380

1650 END
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1650 LPRINT;LPRINT TAB(25) “TAGLA PRUBLEHA A'WN OT= " iDT:LPRINT:. S
1670 LPRINT TAB(8) 3
1680 FOR A=} 10 70 .

1690 LPRINT "3 ,

1700 NEXT A

1710 LERINT TAB (39) ;“ACUMULADO™ 1 TAB(58) s “FLUJO DE CAL
1720 LPRINT TAB (24):"OEFICIT"17AB (35) s "ENTRADA - BALI

DA”

1700 LPRINT "

17“0 FOR 1=1 TO NET
1750 LPRINT TRB(7):TICN(I):sTABUI2)3 ...
1760 LPRINY TAB(23):

1770 FOR A=1 TO S5

1780 LPRINT -3

1790 NEXT A

1800 LPRINT TAB(12i 3 SN ("

1810 LPRINT USING «n H Y

16820 LPRINT

1830 LPR[NT USING umnm sttt “DFC(JHAE(L
1840 NEX

1850 LPRINT TAB(7) s TICNINET+1) 3 TAB(XQ)"
1850 LPRINT TAB(23)3

1870 FOR A=l TO 55

1880 LPRINT "~"3

1890 NEXT A

1900 LPRINT

1910 RETURN
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