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Resumen

En el presente trabajo esta relacionado con el disefio térmico aproximado del
generador de un sistema de refrigeraciéon por absorciéon. En el mismo se
presenta un amplio estudio bibliografico sobre el estado del arte de los
sistemas de refrigeracion por absorcion, un analisis de los diversos tipos de
metodologias de calculos con el objetivo de saber la cantidad de biomasa que
se debe quemar, asi como los calculos térmicos de las partes fundamentales,
con el fin de suplir una demanda de cinco toneladas de refrigeraciéon. Como
posibles fuentes de energia térmicas para el sistema se usara la biomasa que
se quemara en forma de briqueta tubular para asi aprovechar los gases de la

combustion.
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Introduccion

Introduccioén.

El hecho de que el planeta esté experimentando un calentamiento global
induce a pensar que en un futuro a corto plazo, la necesidad de sistemas de
refrigeracion en determinada época y latitudes del planeta sera imprescindible
para el bienestar de los humanos.

Observando como evolucionan los acontecimientos en la actualidad, es dificil
detectar que la tecnoldgica no ha sido orientada en el consumo mas 6ptimo. El
desarrollo se ha preocupado mas en los beneficios econdémicos que en los
generales.

El derroche de energia no representaba problema alguno hoy dias, por lo que
la eficiencia se manejaba solamente como un tépico econémico. Esto ya no es
asi, pues la situacion ha cambiado y hay que tener en cuenta el deshielo de los
polos, los cambios climaticos, el agujero de la capa de ozono, por solo citar
algunos.

Los sistemas actuales de refrigeracion, fundamentalmente los de compresion
son una ironia técnica, pues envia mas calor al planeta que frio a las
necesidades de las personas.

Es de suponer que si se siguen utilizando los sistemas de refrigeracion

convencionales, se acelera la espiral del calentamiento de la tierra.

Problema Cientifico.
Debido a que los sistemas de refrigeracién por absorcién son instalaciones
que poseen un alto costo de inversion no existe una metodologia de calculo
térmico donde incluya la transferencia de masa y calor de los principales

componentes, como el generador.

Objetivo General.
Realizar el disefio térmico preliminar del generador para un sistema de
Refrigeracion por Absorcién asistido con biomasa compactada para una

capacidad de cinco toneladas de refrigeracion.



Introduccion

Objetivos especificos.

1. Establecer el esquema de analisis tipo del sistema a utilizar.

2. Realizar los calculos térmicos del esquema tipo del ciclo de
Absorcion para cubrir la demanda de refrigeracion necesitada con una
buena eficiencia energética.

3. Realizar los calculos térmicos del generador.

4. realizar el disefio térmico de las partes del generador.






Capitulo I: Estado del arte

1. Refrigeracién por Absorcion

La primera aparicion de La Refrigeracion por Absorcion data del afio 1845,
cuando Edmund Carre disen6 y vendié una maquina que utilizaba agua y acido
sulfurico para el enfriamiento del agua potable.

En 1851 Ferdinand Carre disefia el primer equipo comercial de Refrigeracion
por Absorcion, el cual reemplazé el acido sulfurico y agua, por la mezcla de
amoniaco y agua.

Con el paso de los anos fueron apareciendo de forma empirica, numerosas
mejoras a los sistemas anteriores. No es hasta 1913, que aparece la primera
base tedrica sobre este topico, mediante un trabajo de Edmund Altenkirch, en
el que sentd los principios de la termodinamica correspondiente al uso de las
mezclas binarias a utilizar en la absorcion.

De 1913 en adelante comienza el desarrollo de los equipos de absorcion y es
cuando aparecen los primeros listados de posibles mezclas de trabajo para
estos ciclos.

Al acabarse La Segunda Guerra Mundial y con el uso del par bromuro de litio
y agua, nace la Epoca Dorada de la Absorcién. En esta época se introducen
una gama amplia de equipos de gran capacidad.

Como ejemplo de estos equipos se puede sefalar, la primera unidad vendida
por Carrier en 1945, la cual tenia una potencia de 530 kW y el equipo
hermético desarrollado por Trane en 1959.

Es valido destacar que en aquel entonces estos equipos debido al bajo precio
del gas y la irregularidad en el sistema de suministro eléctrico gozaban de una
gran aceptacion.

Tras la crisis del petroleo en los 70 y con el auge de la energia nuclear la
Refrigeracion por Absorciéon sufre una caida en su desarrollo,
fundamentalmente en los Estados Unidos, accién que favorecio el interés por el
Sistema de Compresion de Vapores por accionamiento eléctrico.

Expertos medioambientales han llegado a la conclusion que el factor para
medir con mayor exactitud las incidencias sobre el medio ambiente, de una
maquina o proceso es el denominado TEI (Total Enviromental Impact), el cual

recoge una serie de parametros, tales como:
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potencial de destruccion de ozono — ODP

potencial de calentamiento global, efecto invernadero — GWP
Consumo de los equipos — COP

Vida atmosférica

Carga de los equipos — refrigerantes

2

Emisiones de los equipos

Dentro del tema de la refrigeracion el parametro mas significativo suele ser el
de consumo de equipos, este recoge desde los equipos consumidores de
energias primarias y fosiles para la obtencién de la energia eléctrica que va a
ser consumida, por los equipos eléctricos del sistema de refrigeracion dado, e
incluye las emisiones de dioxido de carbono (CO;), uno de los gases que
provoca el efecto invernadero.

Se ha determinado que el 98% del TEI de una planta frigorifica, se debe a las
emisiones de gases de invernadero que se origina en la produccién de la
energia eléctrica, necesaria para su funcionamiento y que solo el 2% restante
se debe a las emisiones de la propia maquina.

Considerando que un sistema por absorcién necesita solo un 7% de energia
eléctrica, con respecto al consumo de un sistema de compresién de vapor y
que la energia térmica consumida proviene como afluente de un proceso
independiente, se concluye que el TEI del sistema anterior representa solo el
7,15% con respecto al otro. Este valor puede ser reducido si se tiene en cuenta
que las unidades por absorcién no originan emisiones propias y que en un
supuesto caso de rotura, se produjera algun vertido a la atmésfera de sus
fluidos interiores, no tendria ningun efecto contaminante para el medio debido a
las caracteristicas quimico — fisicas de estas sustancias.

Para realizar un disefio correcto de un sistema por absorcion, debe tenerse en
cuenta entre otros aspectos, la seleccién adecuada de los materiales a utilizar
para la fabricacion, tanto de los componentes principales como de los circuitos
y conductos secundarios.

Generalmente se utilizan las mezclas de amoniaco — agua (NH3; — H;O) y
bromuro de litio — agua (BrLi - H20), sin embargo la aparicién de nuevas
mezclas en la actualidad, requiere de un estudio acerca de nuevos materiales

constructivos.
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Los sistemas que en su funcionamiento utilizan NH; — H,O, al ser el NH;
incompatible con el cobre y sus aleaciones y el H;O ser corrosiva para
materiales férreos.

Las unidades comerciales de baja capacidad son habitualmente calentadas
por gas natural o propano, siendo el acero el material empleado en el
generador y el evaporador, el resto de los componentes y conductos son
construidos con aceros al carbono. El aluminio se comporta eficazmente para
los componentes de baja temperatura, los demas circuitos secundarios de agua
e intercambiadores de agua caliente se elaboran de cobre.

Debido a que NH3 — H,O y BrLi - H,O se comportan de formas diferentes,
causa que otros materiales sean utilizados en sistemas que usen la ultima
mezcla.

Al comportarse esta mezcla de forma corrosiva ante el acero, en estos casos,
lo comun es el empleo de cobre para los tubos del evaporador y el absorbedor,
con la carcasa construida de acero al carbono. Para los generadores de altas
temperaturas (calentados directamente por gas natural), se emplean tubos de
aceros inoxidables y para el caso en que sean de baja temperatura (calentados
por agua caliente o vapor), es habitual el uso de aleaciones de cobre — niquel.

La aplicacion mas sencilla es la de aprovechar el calor residual de la
combustién de las turbina de calentar agua. Esto permite utilizar al maximo el
potencial calorifico del combustible empleado. Estos combustibles pueden ser
gases naturales o diesel.

Los principales consumidores de estos sistemas que pueden obtener ventajas
de estos son: industrias que requieran calor en su proceso, hoteles que
requieren calentar agua, hospitales, entre otros.

En estos casos, el combustible que estan consumiendo se desvia de la
caldera a la micro turbina y el calor saliente se canaliza a un intercambiador
que sustituirdn en un 100% o en un porcentaje menor segun el proyecto. Por lo
que habra un descenso del consumo de energia eléctrica, tanto en el consumo

como en la demanda.
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1.1 Refrigerantes usados en La Refrigeraciéon por Absorciéon
Los equipos de absorcién funcionan con una solucion compuesta por dos
elementos facilmente separables y miscibles entre ellos, de manera que uno es

el refrigerante y el otro el absorbedor.

Estas mezclas deben para lograr un buen funcionamiento cumplir, entre otros,

con los siguientes requerimientos:

1. La entalpia de vaporizacion del refrigerante debe ser elevada, lo
que hace que el factor de circulacion sea pequefio y esto disminuye la

irreversibilidad de la maquina.

2. Para que el proceso de absorcidon se realice con rapidez el par
refrigerante — absorbente debe tener tendencia al equilibrio, esto implica
gue no solamente el propio proceso de absorcion sea extremadamente
rapido, sino que también el proceso de difusidon, mezcla y transferencia
de calor al medio refrigerante externo se realice con suficiente rapidez,
lo que trae consigo una baja viscosidad y una alta conductividad térmica

de la mezcla.

3. Los fluidos deben ser no corrosivos, aunque siempre se puede

evitar la corrosién mediante la eyeccién de los materiales apropiados.

4. La temperatura de ebullicion del absorbente debe ser muy
superior a la del refrigerante para que no sea necesaria la rectificacion

del vapor.

5. Los fluidos de trabajo deben ser de baja toxicidad, disponible en el

mercado y de bajos precios.

6. Con la utilizacion de mezclas de bajo calor especifico, implica una
reducciéon del calor a suministrar al generador o a extraer en el
absorbedor, esto trae consigo que se alcance un coeficiente de

funcionamiento mas elevado.

7. El punto de congelacion de las mezclas en las diferentes
concentraciones que aparezcan en el ciclo deben, ser mas bajas que
cualquier temperatura del proceso. Ademas el punto de congelacion

correspondiente al refrigerante debera ser menor que la temperatura del
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evaporador, esto permite el uso de evaporadores donde el foco frio sea

el aire.

8. La solubilidad del refrigerante en el absorbente debe ser lo mas
elevada posible, factor que hace posible evitar que circulen grandes
caudales de solucién, que traeria consigo grandes pérdidas de calor y
requeriria de equipos de grandes dimensiones y todo esto reflejado en

un aumento de precios

9. Sila mezcla es inflamable el generador no puede ser accionado
directamente mediante la combustion de gas natural o gasdleo, y debe
ser necesario intercalar un circuito secundario, implicando el uso de mas
componentes, resumiéndose al final en un aumento de los costos al

hacer la maquina mas complicada

En la practica se utilizan basicamente 2 tipos de soluciones, estas son las

siguientes:

1.Bromuro de Litio (BrLi) que actua como absorbedor y el agua (H.0) que
en este caso pasa actua como refrigerante
2.Amoniaco (NHs3) que en este caso actua como refrigerante y el agua

(H20) que actua como sustancia absolvedora

1.2 Sistema Agua — Bromuro de Litio
Los equipos que utilizan esta solucion se usan extensamente en aire

acondicionado con capacidades desde 3 ton hasta 700 ton y en oftras
aplicaciones de temperatura alta, debido a que el agua actia como
refrigerante, estos, no son utilizados en aplicaciones donde la temperatura del
evaporador sea menor a 0 °C, viéndose limitado el uso del sistema en el
acondicionamiento de aire u otras aplicaciones de refrigeraciéon a alta
temperatura. El bromuro de litio es una sustancia solida, higroscopica que
cuando absorbe una concentracion de un 30 % de agua pasa al estado liquido.
Ningun vapor de bromuro de litio sale acompafiado del generador de vapor de
agua, es por eso que estos sistemas pueden prescindir de rectificadores y

analizadores.



Capitulo I: Estado del arte

Los valores de las presiones en estos sistemas son bajos, pudiendo alcanzar
valores por debajo de la atmosférica y esto es debido a que el refrigerante es el

agua.

Uno de los problemas mas temibles en equipos que usan esta solucion es la
cristalizacion de la misma, hoy en dia es un fendémeno perfectamente
controlable y puede preverse sin demasiada dificultad mediante el uso de
controladores de nivel y de concentracibn sumado al uso de valvulas

automaticas.

Los equipos que utilizan esta solucidon se caracterizan por lograr el

enfriamiento en el absorbedor y condensador mediante agua.

El amoniaco (NH3, R717) se reconocié como refrigerante alrededor de 1860,
por lo que sus propiedades y posibilidades de aplicacion son bastante

conocidas.

Ambos principios se desarrollaron posteriormente, pero es el sistema de
compresion el que domina el mercado, es decir, el mercado industrial en el

que, por razones de seguridad esta confinada la refrigeracion por amoniaco.

Debido a ciertos inconvenientes que presenta esta sustancia con respecto a
la seguridad, el uso actual del amoniaco se limita casi exclusivamente a
grandes fabricas industriales. Sin embargo, la polémica de los refrigerantes
fluorados vy el efecto invernadero ha renovado el interés en el amoniaco como

refrigerante.

Concretamente, la industria de la alimenticia utiliza en gran medida la
refrigeracion por amoniaco, tanto en la preparacion como en el
almacenamiento de los alimentos. También lo hacen las industrias quimicas de
transformacion, en estos sectores de Canada y EE.UU., el amoniaco domina
sobre otros refrigerantes en una relacion de 5 a 1. En Europa, esta relacion es

de alrededorde 1 a 1.

Las propiedades fisicas del amoniaco lo convierten en un liquido con una
transferencia de calor considerablemente superior a la de los refrigerantes

fluorados mas utilizados.



Capitulo I: Estado del arte

Su capacidad es de cuatro a cinco veces mayor que la del R12 y el R22,
cuyas capacidades de transferencia de calor se ven disminuidas en la practica

cuando se mezclan con el aceite. El amoniaco no se mezcla con el aceite.

Como fluido frigorifico el amoniaco presenta numerosas ventajas siendo las

mas importantes las siguientes:

a) Posee buenas propiedades termodinamicas, de transferencia de calor y de
masa, en particular dentro de las condiciones definidas de servicios y el COP

de maquinas es uno de los mejores.

b) Es quimicamente neutro para los elementos de los circuitos frigorificos,
salvo para el cobre y sus aleaciones que son materiales ampliamente usados
en las instalaciones con fluidos halogenados. Es por eso que no se debe cargar

amoniaco en los circuitos con refrigerantes halogenados.
c) El amoniaco no se mezcla con el aceite de lubricacion
d) No es sensible a la presencia de aire humedo o del agua

e) Es facilmente detectable en caso de fuga asi sea muy leve, de esta forma

es muy dificil tener una falla del circuito por vaciado progresivo de la instalacion

f) Las maquinas frigorificas de amoniaco son de un precio muy competitivo
en inversion inicial y costo de funcionamiento (buen aprovechamiento de la

energia)

La cantidad de gas amoniaco absorbida por el agua es funcion directa de la
presion es inversamente de la temperatura. El aumento de la presion y la
disminucién de la temperatura favorece la absorcion, por consiguiente un
aumento o disminucion de alguno de estos parametros influye

considerablemente en algunas de estas variables.

A presién atmosférica el agua absorbe aproximadamente 900 veces su
volumen gaseoso a 0°C y lo libera en su totalidad a 100°C. Los equipos que
utilizan esta solucidon necesariamente el enfriamiento correspondiente al
generador y al absorbedor deben de ser por aire y estos son utilizados
ampliamente para refrigerar alimentos y como equipos de climatizacion de
hasta 20 kW de potencia.
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1.4 Refrigeracion por Absorcion vs. Refrigeracion por Compresion de

Vapores.

La refrigeracidén consiste, por medio de procedimientos y sistemas adecuados
en la disminucién de la temperatura en relacion con el medio ambiente del
medio circundante, para ello se requiere extraer calor, o sea restar calor al
cuerpo que se quiere refrigerar.

En la actualidad se puede contar con numerosos sistemas de refrigeracion,
que permiten realizar la accién antes expuesta, los mas conocidos y empleados

en la actualidad son los que a continuacion se les hara referencia.

1.5 Principio de funcionamiento de un Sistema de Refrigeracién por

Absorcion

La propiedad por la cual dos fluidos en presencia uno del otro se compenetren
sin dar lugar a una sustancia nueva y luego mediante el suministro de calor
estos dos fluidos se separen, se llama fisicamente absorcién.

En la técnica frigorifica la produccién del frio puede ser conseguida con el
circuito fisico nombrado absorcion.

Este consiste en hacer absorber el refrigerante por una sustancia liquida,
hacerlo separar de tal liquido mediante el calor, reducirlo sucesivamente a
liquido y después hacerlo evaporar. En la evaporacién, esta verdaderamente la
fase util de la refrigeracion, por cuanto se aprovecha el frio producido por el
fluido refrigerante que pasa de liquido a gas absorbiendo el calor de los

cuerpos y de las sustancias que lo circundan.

Este ciclo por lo tanto es sencillo ya que esta formado por:

1. Por un cuerpo que se calienta (caldera, hervidor difusor o generador)
tiene en su interior la mezcla de liquido absorbedor y del fluido refrigerante. A

2. Por un cuerpo enfriador donde el fluido refrigerante gaseoso procedente
de la caldera es enfriado por aire 0 agua y se condensa, por eso a este se
llama condensador. B

3.Por un cuerpo donde llega el fluido liquido e intercambia calor con el
exterior, pasa de liquido a gaseoso sustrayendo calor externo, es decir

produciendo frio y por eso se llama refrigerante o mejor evaporador. C

10
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4. Por un cuerpo donde el gas refrigerante frio es reabsorbido por el liquido

absorbedor, en el dispositivo donde ocurre esta accion se llama absorbedor. D

, B > A generador
B: condensador
C: evaporador
D: absorbedor

Fig. 1.1 Diagrama general de un ciclo de Refrigeracion por Absorcion.

Este método por absorcién solo se suele utilizar cuando hay una fuente de
calor residual barata, por lo que la produccion de frio es mucho mas econdémica

y ecoldgica, aunque su rendimiento es bastante pequefo.

1.6 Principio de funcionamiento del Sistema de Refrigeraciéon por

Compresioén de Vapores.

Este sistema de refrigeracidon para su funcionamiento requiere de cuatro
dispositivos:

o Compresor

o Condensador

o Dispositivo de expansién

° Evaporador

En cada dispositivo mencionado anteriormente ocurren los cuatro procesos
fundamentales, estos son los siguientes y coinciden respectivamente con los

dispositivos mencionados anteriormente:

. La compresion

. La condensacion

11
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o La regulacion

° La evaporacién

En el evaporador el refrigerante absorbe calor del espacio que esté enfriando
y se evapora. El vapor al salir del condensador pasa al compresor el cual tiene

la funcién de incrementar la presion y la temperatura del vapor refrigerante.

Al salir del compresor el gas sobrecalentado a alta presion, llega al
condensador, dispositivo que puede ser enfriado por aire o por agua, en donde
el refrigerante pasa al estado liquido.

Después del condensador, el refrigerante liquido pasa a través del dispositivo
de expansion, donde su presion y temperaturas se ven transformadas, bajando
hasta alcanzar las condiciones existentes en el evaporador, de aqui el
refrigerante pasa al estado de vapor a baja presion entrando nuevamente en el

compresor repitiendo de nuevo el ciclo.
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Fig. 1.2 Diagrama general de un ciclo de Refrigeracién por Compresion.
1.6 Comparacion entre los dos sistemas anteriores
El equipo de absorcion en si mismo es mucho mas simple y barato que el
equipo de vapor-compresion de tonelaje comparable. Sin embargo, debido a
que el sistema de absorcion tiene muy pocas piezas en movimiento, su
funcionamiento es con menos ruido y con menos movimiento que los sistemas

de vapor-compresiéon. El coeficiente termodinamico de funcionamiento es

12
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mucho menor en los sistemas de absorcidén, siendo comparativamente de 1
contra 4 del sistema vapor-compresion, operando bajo las mismas condiciones.

Sin embargo dado que la energia se suministra directamente en forma de
calor, resulta menos caro y mas eficiente que cuando éste debe de pasar por
varias fases de transformacion.

Los sistemas de absorcion por lo general no son econémicos cuando debe de
instalarse una caldera para utilizarse directamente en la generacién de
refrigeracion, cuando la capacidad de la caldera se tiene disponible todo el
tiempo, como cuando se usa vapor para calefaccion en invierno, o cuando el
calor desechado se le usa para varios procesos industriales, entonces se
debera considerar el sistema de absorcion.

Es importante que se deba considerar el costo de los equipos, que en el caso,
de equipos de absorcion son como 1,5 veces mas caros que los de
compresion, pero se debera considerar en una evaluacion el costo de la
instalacion eléctrica ya que se requiere toda una instalacién para alimentar a

los equipos de compresion.

1.7 Residuales térmicos
En muchos de los diversos procesos industriales se desprenden residuales
térmicos que de una forma directa o indirecta ayudan al deterioro del medio
ambiente. Residuales que pueden ser utilizados como fuentes de energias para
los diferentes Sistemas de Refrigeracion por Absorcion. Algunos de ellos son:

o Los gases de combustion, son la fuente mas comun de pérdida de
calor, desde que la mayoria de las plantas tienen algun formulario de
calderas, secadores u hornos. Esta fuente de energia desechada tiene
varias ventajas. La cantidad de calor recuperable puede ser significativa,
dado que la masa de gases de combustion es de 15 a 20 veces mayor
que la masa de combustible real. También las temperaturas de los
gases de combustion son normalmente altas, asi que, proporcionan una
fuente de energia de calor de calidad relativamente alta que puede ser

directamente usada en la planta de absorcion

13
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. Muchas plantas, particularmente en la Industria Quimica, que
tienen procesos de reacciones exotérmicas. La energia calorifica

generada por estos procesos puede se recuperada para otros usos

1.8 Algunas caracteristicas técnicas a tener en cuenta
Sistema de BrLi — H,O

v' En estos sistemas se requiere que el calor a suministrar se le

entreqgue a temperaturas relativamente bajas (alrededor de los
100 °C)

v' Generalmente necesitan de una torre de enfriamiento para disipar
calor

v' Las temperaturas mas bajas en el evaporador deben estar por

encima de los 0 °C

Sistemas de Ns3H - H,O

v' Las temperaturas de calor suministrada a estos grupos deben ser

mayores de 100 °C
v" No requiere de torres de enfriamientos
v En los evaporadores de estos sistemas se pueden obtener

temperaturas muy por debajo de los 0 °C

De lo anteriormente expuesto podemos concluir que:

A pesar que las unidades que trabajan con N3H - H,O requieren de calor a
mayores temperaturas que los de BrLi — H,O, estos al prescindir de torres de
enfriamiento pueden ser usados en lugares donde la calidad y la disponibilidad
del agua sean limitadas.

Por otra parte al poder obtener temperaturas por debajo de los 0 °C, les
permite que su campo de aplicacibn sea mas amplio, recorriendo desde la

refrigeracion industrial hasta la doméstica.
1.9 El generador de una maquina de absorciéon de amoniaco/agua

En el generador de una maquina de absorcion se produce la separacion

parcial de la mezcla amoniaco/agua. En este ocurre la separacion del

14
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refrigerante, es decir, del componente mas volatil de la mezcla, por lo que se
obtiene vapor refrigerante y una disolucion débil, a partir de la disolucioén fuerte
procedente del absorbedor. Dicho proceso de separacidn o generacion de
refrigerante requiere el aporte de calor externo, a una temperatura superior a la
de saturacién de la disolucion fuerte liquida, correspondiente a la presién
existente en el generador.

Los generadores pueden clasificarse en funcion de la forma en la que se

aporta el calor externo:

1.9.1 Generadores de calentamiento directo: Son aquellos en los que el
calor se aporta directamente desde la fuente de energia, por combustion,
cuya llama incide directamente sobre las superficies del generador, o
calentamiento directo mediante resistencias eléctricas. La mayor
aplicacion comercial de estos generadores se encuentra en los sistemas

de NH3-H20 de reducida potencia, en los que se suele utilizar gas natural

como combustible. El calentamiento mediante resistencias eléctricas

solamente se utiliza en montajes experimentales.

1.9.2 Generadores de calentamiento indirecto: Son aquellos en los que
se utiliza un fluido portador que cede calor a la disolucion en un
intercambiador que constituye el generador. El aporte de energia al fluido
calefactor puede realizarse quemando algun combustible en una caldera,
para producir agua caliente o vapor de agua, o bien utilizando calores

residuales de distintos procesos.

Los generadores de calentamiento indirecto son los generadores adecuados
para el uso de energia solar y gases residuales. Dentro de estos generadores

se encontrarian los siguientes tipos:

1.9.2.1 De tipo inundado: Este tipo de intercambiadores se caracteriza
porque el liquido permanece estancado en un recinto donde se sitia un
serpentin por donde circula el fluido de calentamiento. El tipo de ebullicion

es fundamentalmente ebullicion nucleada, por lo que la diferencia de
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temperaturas entre la pared y el fluido es la que caracteriza los
coeficientes de transferencia de calor. El tipo mas representativo seria el
Kettle, y quizds el mas utilizado en plantas de amoniaco/agua, cuando el

calentamiento es indirecto.

1.9.2.2 En flujo forzado: Se caracteriza por que la corriente de liquido
fluye por los tubos con un cierto componente de velocidad, lo que hace
que se obtengan mejores coeficientes de transferencia de calor, y no se
encuentran tan influenciado por la diferencia de temperaturas entre la
pared y el liquido. Dentro de este tipo, quizas los mas utilizados en todos
los procesos industriales son los intercambiadores de flujo forzado

inducido por termosifén.

1.9.2.3 En pelicula descendente: Este tipo de generadores se
caracterizan porque el fluido se evapora a partir de una capa delgada

sobre una pared.

Los generadores por calentamiento indirecto pueden ser en principio
cualquier tipo de intercambiador, aunque normalmente se utilizan tubos y

carcasa.

1.10 Generadores de tipo inundado de tubos y carcasa

Uno de los generadores mas utilizados en instalaciones de amoniaco/agua
son los generadores de carcasa tipo Kettle, (Colibri, Technicold Services Inc.,
Gordon Brothers Industries). La principal razéon que ha llevado al uso de este
tipo de intercambiadores en las plantas de amoniaco/agua ha sido que dado
que las maquinas de absorcion de amoniaco/agua se han caracterizado por ser
proyectos tipo llave en mano, donde la empresa instaladora disefia los equipos
en funcion de la demanda, y a la vez la empresa instaladora es la encargada
del mantenimiento de la misma, lo que provoca que los disefios se hacen con
el objetivo de cumplir con seguridad los calculos del diseno.

Estos generadores se caracterizan por una carcasa de mayor diametro que el

haz de tubos, separandose en esta carcasa el liquido del vapor, y donde
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normalmente el nivel de liquido se mantiene por medio de deflectores. En la
Figura 1.3 se muestra la configuracion de un generador tipo Kettle.

Estos intercambiadores tienen como principal ventaja la no dependencia de
condiciones hidrodinamicas, y que el coeficiente global de transferencia de
calor no es demasiado sensible a la cantidad de vapor generado, salvo que se
genere mucho vapor. Como principal inconveniente tienen que, para mezclas
con diferencias grandes entre sus temperaturas de saturacion, se produce un
aumento de la temperatura de ebullicidn por acumulacion del componente
pesado, lo cual reduce el gradiente de temperaturas disponible para la
ebullicion. Este efecto causa que los Kettle y los generadores de vapor internos
sean los intercambiadores que peor aprovechan los gradientes de

temperaturas disponibles.

Entrainment

Figura 1.3 Figura de un Reboiler o generador de vapor tipo Kettle.
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En la Figura 1.4 se muestra el esquema de como seria la instalacion de un
generador de vapor en una maquina de absorcion de amoniaco/agua.

Existen dentro de los generadores de tipo inundado, los generadores de
vapor internos, que consisten en un haz de tubos encastrado directamente en
el fondo de la columna de destilacién, lo que los hace mas econdémicos que los
generadores tipo kettle, al ahorrar costes de la carcasa, aunque para aquellos
disefios en los que se requieran diferencias de temperatura pequenas, las
necesidades de area de intercambio del haz de tubos hace que sea imposible

situarlos en la carcasa de la columna de destilacion.

wVagor

EMERADOR I

Al absorbedor

v
Figura 1.4 Esquema de un generador de vapor en una instalaciéon de

amoniaco/agua.
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1.11 Conclusiones parciales.

° Los equipos de absorcidén pueden ser considerados como la
alternativa actual mas ecoldgica para el aire acondicionado y otras
utilidades donde se precise refrigeracion

o No afectan a la capa de ozono ni al efecto invernadero. Ademas
pueden utilizar gas natural como energia primaria de alimentacién

o La flexibilidad de alimentacion (agua caliente, vapor o llama de
gas directa) hace que se adapten a distintos tipos de utilizacion vy
puedan potenciar otras tecnologias de ahorro energético como
cogeneracion

. Las maquinas de absorcidon, tienen unas prestaciones y un
rendimiento energético global similar al de otras tecnologias de
climatizacion, garantizando las mismas condiciones de confort que los

equipos de compresion.
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Capitulo II: Metodologia de calculo de los diferentes
componentes de un sistema de trefrigeracion por absorcion.

En este capitulo se propone y describe una metodologia de célculo la cual es
utilizada para realizar los calculos térmicos del generador.

Para el disefio térmico del generador se realizé6 un balance de masa y de
energia del sistema para saber la cantidad de flujo de refrigerante capas de
suplir la demanda de cinco toneladas de refrigeracion, ademas se dividio el
generador en tres partes fundamentales los cuales se le realizaron los calculos

de disefio térmico:
Partes en que se dividié el generador.

Rectificador.
Torre de absorcion.

Caldereta.

TorTe
de |
Plato —
|
Solucion
Gases. ——— Fuerte

Caldereta

ZR7 Solucion Debil.

Biomasa
Compactada.

Fig. 2.1 Generador
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Capitulo II: Metodologia de calculo de los diferentes
componentes de un sistema de refrigeracion por absorcion.

2.1 Balance de masa y de energia del sistema.

Este se hace con el objetivo de saber la cantidad de refrigerante capas de
suplir la demanda de cinco toneladas de refrigeracion ademas de el caudal en
cada uno del los puntos del sistema y la energia aportada o consumida por los
diferentes aparatos que lo componen. En la figura 2.2 se muestra el esquema

tipo del ciclo simple de refrigeracion por absorcion.
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1
1
|
1
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Dr CALCR INTERCAMBIAD OF. DIC |
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1
|
I
1
I
1

- <l LITTILL
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| | | | .. Refrigerante

' I’EN[V\MLIA.I)OK -

Solucion Fuerte,

“ Solucion Debil. rL, = L
Biomasa Y

Compactada. s

Figura 2.2 Diagrama esquematico de un ciclo simple de absorciéon con
Amoniaco - Agua.
Para realizar los célculos de masa y energia se parte de la cantidad de
liquido que no se evapora en el evaporador que en su mayoria es agua con
bajo contenido de amoniaco, este se denomina liquido de purga (punto 3) y se

calcula segun la expresion.

_ X = Xy

" Xa = Xy, (2.1)
Donde:

Xz = la concentracion del liquido en el punto 2

XsL = la concentracion del liquido en el punto 3

Xsy = la concentracién del vapor en el punto 3
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componentes de un sistema de refrigeracion por absorcion.

2.2 Caudal en masa para cinco toneladas de refrigeracion.
El caudal es el mismo para los puntos 1, 2, 3 (figura 2.1) por el principio de
conservacion de la masa, donde la masa que sale es igual a la que entra y se
calcula, dividiendo la cantidad de energia a disipar entre la diferencia de
entalpia en los puntos 2 y 3 de la figura 2.1.
~ Ton*50,4Cal /min
B h3 o hz

m, =m, =m,
(2.2)

Donde:

m, = el caudal en el punto 1 en kg/s
m, = el caudal en el punto 2 en kg/s
m, = el caudal en el punto 3 en kg/s
h, = la entalpia en el punto 3 en kJ/kg

h,= la entalpia en el punto 2 en kJ/kg

2.3 Balance de masa y energia en el generador.

En este componente se extrae el refrigerante de la solucién (amoniaco-agua)
mediante energia térmica aplicada por biomasa. El generador en su interior
tiene un elemento de transmision de calor el cual se encuentra totalmente
inundado en solucion refrigerante. Realizando un balance de masa en el

generador segun las concentraciones, entradas y salidas se obtiene:

M X + MgXs = Mg X; (2.4)

Sustituyendo la ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.4 para encontrar mg
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m+m =m, —>m =m —m,
m,X, + (M, — M, )X, = MXs = M X, + MX; — M X, = McX,

M X — M Xs = MgXg — MgXg — My, X, — My X = Mg *(X5 - X6) (2.5)
_MX — My Xs

T (XS_XG)

Mg + My =My

(2.6)
Donde:

M; = el caudal en el punto 5 en kg/s.
m6 = el caudal en el punto 6 en kg/s.

m1 = el caudal en el punto 1 en kg/s.

2.4 Calor anadido en el generador.
— * * _ *
Qg - ml hl + m5 h5 m6 h6

(2.7)
Donde:

M; = el caudal en el punto 5 en kg/s. 5_ entalpia en el pinto 5 kJ/kg_

m6 = el caudal en el punto 6 en kg/s. 6 = entalpia en el pinto 6 kJ/kg.

m1 = el caudal en el punto 1 en kg/s.

Q

1 = entalpia en el pinto 1 /K9,

= calor afadido en el generador en kW.
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2.5 Balance de masa y energia para los diferente aparatos del ciclo.

2.5.1 Balance de masa y energia en el absorbedor
m, =mg—m, (2.8)
Se sustituye la ecuacion 2.8 en la ecuacion 2.9 para encontrar mg
Mg.Xg = MyX, + (ms - m4).x7

(2.9)
mg =
Xs - X7
2.5.2 Calor cedido en el absorbedor:
Qabs = Qsal - Qent
_ (2.10)
Qabs - m7-h7 + m4-h4 - m8h8
2.5.3Calor que aporta el intercambiador: Solucion Débil
QISD = m5(h5|_ - h7L)
(2.11)
Como Qusp = Qisr
Qe = m8(h6LSF - hSL) (2.12)

Donde:

Qisp = el calor de la solucion débil en kW

Qisr = el calor de la solucion fuerte en kW

mg= el caudal en el punto 8 en kg/s

heLsk = la entalpia de la solucion fuerte en el punto 6 en kJ/kg

hg. = la entalpia del liquido en el punto 8 en kJ/kg

Se sustituye la respuesta de la ecuacion 2.11 en la ecuacion 2.12 y se

obtiene la ecuaciéon 2.13.
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_ Qisp + Mg.Nig
Mg

h6 LSF

Donde:
Qisp = el calor de la solucion débil en kW
msg= el caudal en el punto 8 en kg/s

hg. = la entalpia del liquido en el punto 8 en kJ/kg

2.5.4 Optimizador del Condensador

Qcond = ml(hlv o hZL)

Donde:

m4 = el caudal del punto 1 en kg/s

h4v = la entalpia del vapor en el punto 1 en kJ/kg
hy. = la entalpia del liquido en el punto 2 en kJ/kg

Qcong = €l calor del condensador en kW

Qopt =m, (h4v - hSL)
Donde:
ms3 = el caudal del punto 1 en Kg/s
hsy = la entalpia del vapor en el punto 4 en kJ/kg
hs. = la entalpia del liquido en el punto 3 en kJ/kg

Qopt = el calor del optimizador en kW

Qaire = Qcond B Qopt

Donde:
Quire = €l calor del aire en kW
Qcong = €l calor del condensador en kW

Qopt = el calor del optimizador en kW

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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2.5.5 Balance térmico

Qgen + Qevap = Qcond - Qabs (2.17)
Donde:

Q,e, = calor afiadido en el generador en kW.
Q.4 = calor cedido en el absorbedor en kW.
Q.ne = €l calor del condensador en kW.

Q..op = Calor cedido en el evaporador en kW.

2.5.6 Trabajo de la Bomba

W, = mG(hL6 - hL8) (2.18)
Donde:
W, = trabajo de la bomba en kW

m, = el caudal en el punto 6 en kg/s
h s = la entalpia del liquido en el punto 6 en kJ/kg
h,s = la entalpia del liquido en el punto 8 en kJ/kg

2.5.7 Coeficiente de Operacion.

Q
COP = —evapw (2.19)
gen + b
Donde:
COP = coeficiente de operacion. W, = trabajo de la bomba en kW.

Q..sp = Calor cedido en el evaporador en kW

Q.. = calor afiadido en el generador en kW
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2.6 El Generador.

Es el encargado de separar el refrigerante del liquido absorbente mediante
la suministraciéon de calor, para su disefio térmico se dividié en tres partes
fundamentales:

1. Rectificador.

2. Torre de absorcidn.

3. Caldereta.

2.6.1 Metodologia de diseio térmico del rectificador.

Este es el encargado de que el vapor de amoniaco salga a 70 °C de
temperatura y con una concentracion de 0.988%. Para esto se utilizd la

metodologia de disefio para intercambiadores de calor.

2.6.2 Metodologia de disefo de intercambiadores.

o o

2.6.2.1 Definir los flujos masicos (M, yM,), las temperatura de

entrada y salida de cada uno de los fluidos, asi como calores
especificos o calor latente y presiones de trabajo.
Donde:

o o

M,y M, = flujo del liquido caliente y frio respectivamente.

2.6.2.2 Determinar las cargas térmicas (Q,YQ,).

Q, =m, Cp(At) (2.20)
Qz = Ql + 3%Q1 (2.21)

Donde:
Q,= carga térmica del fluido que se calienta.
Q, = carga térmica que se enfria.

Cp = calor especifico.

At = diferencia de temperatura de entrada y salida
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2.6.2.3 Resumir las propiedades de los fluidos generalmente al la

temperatura media (T, ).

T _Lth

m
2 (2.22)
Donde:

t, = temperatura de entrada.

t, = temperatura de saluda.

2.6.2.4 Decidir si el intercambiador es horizontal o vertical,
diametro, longitud y material de los tubos.
2.6.2.5 Decidir la posicion de los fluidos, cual por dentro de los

tubos y cual por la coraza.
2.6.2.6 Calcular AT 1p.

AT AT ATy (T -t) (T, 1)

LMTD — — (223)
in AT in (T t2)

ATB (Tz o tl)
Donde:

T4 temperatura del fluido caliente y t, temperatura del fluido frio.

1 entrada y 2 salida.

2.6.2.7 Buscar un valor recomendado de U y calcular un area

aproximada.

2.6.2.8 Calcular los coeficientes de transferencia de calor hq y h,.

Nu* 2

h1 =
d (2.24)
*

h, = Nu*A
d (2.25)

Donde:
d = el diametro del tubo en m
A = la conductividad térmica de aire en W/m.K.

Nu = nidmero de Nusselt
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> El numero de Nusselt:

El numero de Nusselt se calcula segun la ecuacion (2.26)

Nu = 0,023* Re®®* pr°? (2.26)

Donde:
Re = numero de Reynolds

Pr = ndmero de Prandtl

> El numero de Reynolds se calcula segun:

El numero de Reynolds se calcula segun la ecuacion 2.27.

Re = % (2.27)
Donde:

V = es la velocidad del vapor de amoniaco m/s

d = es el diametro del tubo en m

v = es la viscosidad de la solucion fuerte en m%/s

Si el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento

pero si el numero de Reynolds es menor que 2300 entonces el flujo es laminar.

2.6.2.9 Calcular U con hy y h,.

[ERN

V=7 1 (2.28)

Donde:

h, = el coeficiente de conductividad térmica del aire en W/m?.K
h, = el coeficiente de conductividad térmica del vapor de amoniaco en W/m?.K

A = espesor de los tubos.

k = conductividad del material.
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2.6.2.10 Determinar el area de transferencia de calor.

A= Q
U*AT

(2.29)

Donde:
Q = cantidad de calor kW
U = el coeficiente de emision calorifica en W/m?.K

Aty = la diferencia de temperatura en K

2.6.2.11 Determinar el namero total de tubos y el nimero de pases.

A

z*d, *I (2.30)
Donde:

n= numeros de tubos.

A= area total de transferencia en m?.

d = diametro medio de los tubos m.

| = longitud de los tubos en m.

2.6.3 Metodologia de diseio térmico de la caldereta.

Esta es la encargada de que la solucion de agua y amoniaco se evapore

provocando el flujo de vapor de amoniaco deseado.

Para el disefio térmico de la caldereta se utilizo la metodologia de calculo de
intercambiadores de calor de tubo y coraza.

o o

2.6.3.1 Definir los flujos masicos (M, yM,), las temperatura de

entrada y salida de cada uno de los fluidos, asi como calores
especificos o calor latente y presiones de trabajo.
Donde:

o o

M, Yy M, = flujo del liquido caliente y frio respectivamente.
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2.6.3.2 Determinar las cargas térmicas (Q,YQ,).

Q, =m hy (2.31)

Qz = Ql + 3%Q1 (2.32)

Donde:

Q,= carga térmica del fluido que se calienta.

Q, = carga térmica que se enfria.

h,, = calor latente en
2.6.3.3 Resumir las propiedades de los fluidos generalmente al la
temperatura media (T, ).
t, +1
Tm — 1 2
2 (2.33)
Donde:

t, = temperatura de entrada.

t, = temperatura de saluda.

2.6.3.4 Decidir si el intercambiador es horizontal o vertical,
diametro, longitud y material de los tubos.
2.6.3.5 Decidir la posicion de los fluidos, cual por dentro de los

tubos y cual por la coraza.

2.6.3.6 Calcular AT 1p.

AT :ATA_ATB :(Tl_tz)_(Tz _tl)
LMTD AT, n (rl _tz) (2.34)

ATB (Tz o tl)

In

Donde:
T4 temperatura del fluido caliente y t, temperatura del fluido frio.

1 entrada y 2 salida.
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2.6.3.7 Buscar un valor recomendado de U y calcular un area
aproximada.

2.6.3.8 Calcular los coeficientes de transferencia de calor hy y h,.

Nu*A
hl =
d (2.35)
h, = Nu*A
d (2.36)

Donde:
d = el diametro del tubo en m
A = la conductividad térmica de aire en W/m.K.

Nu = niumero de Nusselt

» El numero de Nusselt:
El numero de Nusselt se calcula segun la ecuacion (2.37)
Nu = 0,023* Re%®*pro* (2.37)
Donde:
Re = numero de Reynolds

Pr = ndmero de Prandtl

» El numero de Reynolds se calcula segun:

El numero de Reynolds se calcula segun la ecuacion 2.38.

Vv *d
14

Re (2.38)

Donde:

V = es la velocidad del vapor de amoniaco m/s

d = es el diametro del tubo en m

v = es la viscosidad de la solucion fuerte en m?/s

Si el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento

pero si el numero de Reynolds es menor que 2300 entonces el flujo es laminar.

32



Capitulo II: Metodologia de calculo de los diferentes
componentes de un sistema de refrigeracion por absorcion.

2.6.3.9 Calcular U con hy y h,.

1
U=T—"71 (2.39)
h, Tk,

Donde:
h, = el coeficiente de conductividad térmica del aire en W/m?.K

h, = el coeficiente de conductividad térmica del vapor de amoniaco en W/m?.K
A = espesor de los tubos.

k = conductividad del material.

2.6.3.10 Determinar el area de transferencia de calor.

= Q 2.40
U*AT (249

Donde:
Q = cantidad de calor kW
U = el coeficiente de emision calorifica en W/m?.K

Atn, = la diferencia de temperatura en K

2.6.3.11 Determinar el namero total de tubos y el nimero de pases.

_ A
z*d, *I (2.41)
» Numero de pases.
N _n
pases — ~
2 (2.42)

Donde:

n= numeros de tubos.

A= area total de transferencia en m?.
d = diametro medio de los tubos m.

| = longitud de los tubos en m.
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2.6.4 Metodologia de disefo térmico de la torre de absorcion.

Esta es la encargada de que el vapor de amoniaco procedente de la

evaporacion en la caldereta alcance la concentracién deseada. Este disefio

térmico preliminar se basa en determinar el diametro, la cantidad de platos

tedricos y por ende la altura. Para esto se utilizo la metodologia de calculo

expuesta en Problemas y Ejemplos para el curso de Operaciones Basicas y

Aparatos en Tecnologia Quimica. Tomo Il.

2.6.4.1 Verificacion de las concentraciones en partes molares.

Xf
X = MNH3
77X, 100-X,
+
MNH3 MHZO
XD
X = MNH3
" Xp  100-X,
MNH3 MHZO
Xw
X = MNH3
Y Xy, 100-X,
MNH3 IVleo
Donde:

X¢ = concentracion de la solucion fuerte en kg/kmol.

Xp = concentracion del vapor de amoniaco en kg/kmol.

Xw = concentracion de la solucién débil en kg/kmol.

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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2.6.4.2 Consumo molar relativo.

_Xp =Xy
X=Xy (2.46)
Donde:

X¢ = concentracién de la solucion fuerte en kg/kmol.
Xp = concentracion del vapor de amoniaco en kg/kmol.
Xw = concentracion de la solucién débil en kg/kmol.

2.6.4.3Relacion minima de reflojo.
X *
_Ap Y
min — _ *
yr— Xy

R

(2.47)

Donde:
X¢ = concentracion de la solucion fuerte en kg/kmol.

Xp = concentracion del vapor de amoniaco en kg/kmol.

y'+ = concentracion del vapor que se encuentra en equilibrio con el liquido de

alimentacion.

2.6.4.4 Relacion operativa de reflojo.

R=13*R . +0.3

(2.48)

Donde:

R, = relacion minima de flujo
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2.6.4.5 Ecuaciones de las lineas operativas.

» Parte superior de la columna

:i*x + X
R+1 R+1 (2.49)

y

> Parte inferior de la columna

y= R Py Foly
R+1 R+1 (2.50)

2.6.4.6 Concentraciones media de liquido.

»  Parte superior de la columna
X+ X
I f D
X'm=—
2 (2.51)

> Parte inferior de la columna

X”M _ Xf + XW
2 (2.52)

2.6.4.7 Concentracion media de vapor.

»  Parte superior de la columna.

y' =—R *X'w + Xp
R+1 R+1 (2.53)

Parte inferior de la columna.

>
W _R+F L F-1
R+1 R+1 (2.54)
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2.6.4.8 Temperatura media del vapor.
Estas se obtienen del grafico T vs X segun la concentraciones medias del

vapor en la parte inferior y superior. (Anexo 7)
2.6.4.9 Masas molares y densidades medias del vapor.

»  Parte superior de la columna

M'n=y'n* My, +{L=y'n)*M,,

(2.55)
| M'n*T,
om0 4T
: m (2.56)
»  Parte inferior de la columna
I n I
M"n = Y0 * My + L=y <M
(2.57)
Il
o M T,
n=—— 9
*T1
224*T " (2.58)
2.6.4.10 Densidad media del vapor en la columna.
~ plm n p“m
pvap - 2
(2.59)
2.6.4.11 Densidad media del liquido en la columna.
_ PnH, T Phjo
lig —
2 (2.60)

Donde:

P, = densidad del amoniaco en kg/m?®

Pu,o = densidad del agua en kg/m3
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2.6.4.12 Velocidad del vapor en la columna.

(2.61)

Donde:
C = coeficiente que depende del tipo de plato y la distancia a que se coloquen.

piq = densidad del liquido en kg/m®

P,y = densidad del vapor en kg/m3

2.6.4.13 Consumo volumétrico de vapor a través de la columna.

v Gp(R+1)*22.4*T,
M * T, (2.62)
MD = XD*MNH +(1_ XD)*MH o}
’ ’ (2.63)
| I
T (Lj 273
2 (2.64)

Donde:

Gp = flujo de vapor en kg/s.

Mp = masa molar del destilado en kg/kmol.
Tm = temperatura media en K.

M,, o = masa molar del agua en kg/kmol.

My, =masa molar del amoniaco en kg/kmol.
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2.6.4.14 Diametro de la columna.

vV

Donde:
V = consumo volumétrico de vapor en m/s.

W = velocidad del vapor en la columna en m/s.

2.6.4.15 Rectificacion de la velocidad media en la columna.

B V
0.785* D? (2.66)

Donde:

D = diametro de la columna en m.

V = consumo volumétrico de vapor en m®/s.
2.6.4.16 Numero de platos o etapas tedricas obtenidas por el
método grafico.
1. Trazado de la grafica (xdeOa1); (ydeOa1)
2. Trazado de la curva de equilibrio del componente volatil.
3. Trazado de la diagonal (0,0); (1,1).
4. Interceptar los valores de Xp y Xw con la diagonal.

5. Interceptar los valores de Xg con la curva de equilibrio de la fase vapor-

liquido y determinar y'.

6. Trazado de la linea operativa desde el intercepto con la diagonal de Xp

— X D
hasta ’ ~ R + 1 donde la recta corta a Xr, la diagonal cortada por

Xp es la linea de operacion.
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7. Tazado de los cambios de concentraciones partiendo del intercepto Xp

con la diagonal y de forma escalonada.

8. La linea operativa de la columna va desde el intercepto de Xr con la

_F
R

-1
, . . - — X, .
linea operativa superior a + 1 en la diagonal.

9. El numero de platos es el numero de escalones que se obtienen en la

parte superior de la columna.

10.Calcular el numero de platos teniendo en cuenta el rendimiento de ellos

7(0.3+0.8)

2.6.4.17 Altura de la torre.

H; =(N; —1)*h

(2.67)
Donde:

Nr = numero de platos reales.

h = distancia entre platos en m.
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Conclusiones parciales del Capitulo IT

Conclusiones parciales.

» La metodologia de calculo expuesta en este capitulo tiene implicita

solamente los calculos térmicos.

»  Se propone una metodologia de calculo de un generador que cuenta

con un rectificador, una caldereta y una torre de absorcion.

»  Esta metodologia permite hacer el dimensionamiento preliminar del

prototipo del generador.
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Capitulo I11: Cdlculo de los diferentes componentes de un
sistema tipo para cinco toneladas de refrigeracion.

3.1.Calculos del sistema.

3.1.1Liquido de purga:

X2|_ B st

|
P XSL _st

Xy =Xy  0,985-0,999

- = 0,037kg
X, —Xs  0,62-0999

W :Mrf

pl

3.2 Caudal en masa para cinco toneladas de refrigeracion.

_ Ton*50,4Cal /min

m=m, =m
1 2 3 h3 _ h2
m, =5 0,0035kW
h3 - hz
0,0035kJ/s

—R*

m., =
? 1234,06kJ / kg —103,76kJ/kg
m, =0,0155kg /s

La entalpia del refrigerante a la salida del evaporador (punto 3) se obtiene
mediante la siguiente ecuacion.
h3 :WpL*hBL + (1_WpL)*h3V
h, = 0,037 *(-209,2kJ / kg) + (1—0,037) *1288,67kJ/kg
h, =1234,06kJ / kg
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3.3 Balance de masa y energia en el generador.
3.3.1 Balance de masa en el generador:

Sustituyendo la ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.4 para encontrar mg
m +m;=mg —>m, =Mg —M;g
m, X, + (Mg —m, )Xs =M X, — M X, + MgX, — M, X, = M X,
My X, — My X5 =MgXg — Mg Xs — My, X; — My X5 = Mg *(Xs - X6)
Mm%, —m;Xs  0.0156*0.985 — 0.0156 * 0.22

_ _ =0.113kg /
M (X5 — Xg) (0.22-0.33) 978

Mg —M; =M;
0.113-0.0156 = m;
m, =0.0974kg /s

3.3.2 Calor anadido en el generador:
Quen=Quat = Qe
Quen =M N +My*hy —my*hy
Qe =0015%9g/s*1426,74Kdg+0,097kg/s*392,25k Jgk-011Kg/ s*1821 A/ ke
Qe =398&W

3.4 Balance de masa y energia para los diferente aparatos del ciclo.
3.4.1 Balance de masa y energia en el absorbedor
m, =mg —m,

m, =0,12kg /s —0,0156kg /s
m, = 0,104kg /s

Se sustituye la ecuacion 2.8 en la ecuacion 2.9 para encontrar mg
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Mg *Xg =M, *X, +m, *X,
My *Xg =M, * X, +(m; —m, )*x,
m, *X, —m, *X,
o Xg =%y
m - 0,0155kg /s*0,985—-0,0155kg /s *0,22
’ 0,32-0,22

mg =0,113kg /s

3.4.2 Calor cedido en el absorbedor:

Qabs = Quar = Qee

Qups =M, *h, +m, *h, —my *h,

Q,ps =0,0977kg /s*156,9J/kg+0,0155kg / s *1386,57kJ/kg—0,01133%Kg / s * (—20,92kJ/Kg)
Q,,. =39,26kW

3.4.3 Calor que aporta el intercambiador: Solucién Débil

Qiso =Ms (hSL - h?L)
Q,sp = 0,0977Kg/s(392,25kJ/kg —156,9kJ/kg)
Qup = 22,99kW

Como Qisp = Qisr

QISF = m8(h6LSF - h8L)

hetse = Qisp + Mg *hyg
m8

22,99kW +0,113kg /s *(—20,92kJ/kg
0,113kg/s

hy s =18212kJ /kg

h6 LSF —

44



Capitulo I11: Cdlculo de los diferentes componentes de un
sistema tipo para cinco toneladas de refrigeracion.

3.4.4 Optimizador del Condensador
Qcond =m *(hlv - th)
Quong = 0,0155kg /s *(11426,74kJ/kg —103,76kJ/kg)
Qeong = 20,57kW

Qopt =m, *(h4v - h3L)
Qyp. = 0,0155kg / s *(1386,58k/kg — (—209,2)kJ/kg)
Qo = 2.37KW

Qaire = Qcond - Qopt
Qaire = 20,57kW - 2,37kW
Q.. =18198kW

3.4.5 Balance térmico

Qgen + Qevap = Qcond - Qabs
39,88kW +17,5kW = 20,57kW +39,26kW
57,38kW =59,26kW

3.4.6 Trabajo de la Bomba
W =mg *(h; —hg)
W =0,0155* (18213 - (—20,52))
W =19,84kW

3.4.7 Coeficiente de Operacion.

Qevp
Qgen TW,
~ 17,5kW
~ 39,88KW +19,84kW
COP =0,33

COP =
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3.5 Calculo térmico preliminar del rectificador.

3.5.1 Tipo de material.
Acero inoxidable AISI 304.
K=15.1

3.5.2 Diametro interior y exterior de los tubos (Anexo 5).
Diametro interior = 22 mm

Diametro exterior = 24 mm

3.5.3 Longitud de los tubos.
Ltubos = 300 mm

3.5.4 Cargas térmicas

Q, =m, Cp(At) Q, =Q, +3%Q,
Q, =0.015*2123.5*20 Q, =Q,*0.97
Q, =637.05W =~ 0.637kW Q, =0.617kW

3.5.5 Flujo de aire.

r;h _ Qz
Cp, *At,

617
* 7 1007*25

m2 = 0.025kg /s
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3.5.6 Propiedades de los fluidos a la temperatura media (T, ).

T :tl+t2 T :tl+t2
" 2 " 2
90+70 50+ 25
T, =— T, =—
2 2
T, =80"C = 353K T,=375C~=310.5°K
Propiedades de los fluidos.
Fluido caliente (vapor de NH3) Fluido frio (aire)
Cp |2123.5 J/kg*k Cp | 1007 J/kg*k
0.6258 kg/m® p |1.1614 kg/m®
105.6x10”" N*s/m? M | 184.66x107 N*s/m?
16.4x10° m?/s v | 15.89x10° m?/s
k |26.4x10° W/mk k |26.3x10”° W/mk
Pr |0.842 Pr |0.707

3.5.7 Calcular AT p.
ATA _ATB — (Tl _tz)_(Tz _tl)

AT =
HuTP In ATA In (Tl _tz)
ATB (rz _tl)
(90 — 50) — (70 — 25) o
AT = =42.4°C
LMTD In (90 _ 50)
(70 - 25)

3.5.8 Buscar un valor recomendado de U y calcular un area aproximada.
U = 100 kcal/m? ‘C*hr = 113.56 W/ m?'C

Q 617

A= A=— " —-0.128m?
U*AT 113.56* 42.4
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A 0.128

_ n= = 6tubos
z*d, *I 3.14*0.023*0.3

3.5.9 Calcular los coeficientes de transferencia de calor hy y h,.

Nu* A Nu* A
= h =
y d 2 d
h - 123.96* 26.35x10°° - 154.44* 26.3x10°°
0.022 2 0.024
h, =155.7W/ m? °K h, =162.47W/ m? °K

3.5.10 Numero de Nusselt:

1/4
Nu = 0,023* Re®** Pr°? Nu=C,C*R, "* pr°-3(1j
Prs
/ 0.707)""*
Nu = 0.023(4.9x10* f* *(0.842)"®  Nu=0.97*0.27*2.9x10*" *0.7070-3(0'700j
Nu =123.96 Nu = 154.44
St_y
S
Entonces en la tabla 7.7 y 7.8 pag. 355 (rb)
C=027 m=063 C, =097

3.5.11 El namero de Reynolds se calcula segun:

* . *
Re = _Aarm Re = Ve "
T*d, *u v
4*0.015 19*0.024
Re = — Re=———
3.14*22,*184.6x10 15.89x10

Re = 49301.56 ~ 4.9x10* Re = 29001 ~ 2.9x10*
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3.5.11.1 Velocidad maxima.
St

Vmax = *V
S, -D

254
™ 25425

3.5.11.2 Velocidad lineal.

*0.3=19m/s

. m 0024
A*p  0.070%1.1614

3.5.11.3 Area del circulo.

A =z*r’

0.3m/s

A, =3.14%0.157
A, = 0.070m’

Si el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento

pero si el numero de Reynolds es menor que 2300 entonces el flujo es laminar.

3.5.12 Calcular U con h; y h,.

1 1
. _ — 66 20
1 U=— ; [ =66.66W/m* °C

o+ +
h, h, 1557 151 162.4

3.5.13 rea de transferencia de calor.

Q

A=
U*AT
A 01T 0.218m°
66.66*42.4 -
3.5.14 Numero total de tubos. Zmm
A f] OO
S, 100000

0.218

n= =10tubos
3.14*0.023*0.3
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3.6 Calculo térmico preliminar de la caldereta.

3.6.1 Tipo de material.
Acero inoxidable AlISI 304.
K=15.1

3.6.2 Diametro interior y exterior de los tubos (Anexo 5).

Diametro interior = 49 mm

Diametro exterior = 51 mm

3.6.3 Longitud de los tubos.
Ltubos = 074 m

3.6.4 Cargas térmicas
QZ = m2 hfg
Q, =0.12*1336
Q, =160320W ~16.032kW

Ql = Qz _3%Q1
Q =Q,/0.97
Q, =16.53kW

3.6.5 Propiedades de los fluidos a la temperatura media (T, ).

; Lt
"2
T :300;150

T, =225"C =498’ K

_Ltt
" 2
120+ 97.5
m = T
T, =108.75"C = 381.75°K

T

T
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Propiedades de los fluidos.

Fluido caliente (Gases resid. CO) Fluido frio (soluciéon H,0-NH3)
Cp | 1065 J/kg*k hsg | 1336 kJ/kg
0.673 kg/m® p |629kg/m’
254x107" N*s/m? M | 0.345x10* N*s/m?
37.7x10° m?/s v 10.138x10™* m?/s
k |38.1x10° W/mk k |0.485W/m %
Pr |0.710 Pr [3.15

3.6.6 Calcular AT, p.
ATA _ATB _ (Tl _tz) _(Tz _tl)

ATLMTD = _
|nATA |n (Tl t2)
ATB (rz _tl)
_ (300-120)—(150-975) . ..
Moro = “@o-12) 0 °
(150 97.5)

3.6.7 Buscar un valor recomendado de U y calcular un area aproximada.
U = 100 kcal/m? ‘C*hr = 113.56 W/ m*'C

A-—2 A= 200320 g g
U*AT 100*103
A

= n= 15.56 _10_ 65tubos
z*d,  *I 3.14*0.050*0.74 2

3.6.8 Flujo de gases necesario.

’ ° 165278
m. =i m; =1.04kg/s

Cp, *At, ~ 1065*150
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3.6.9 Calcular los coeficientes de transferencia de calor hy y h,.

Nu*A
d

~1329.36*38.1x10°°
0.049

h, =1033.6W/ m? °K

h =

hl

*
h, = Nu*A
d
_79.91%0.485
2 0.051

h, = 760W/ m? °K

3.6.10 El nimero de Nusselt:

1/4
Nu = 0,023*Re®*pr2* Nu =C,C*R, maxm*pro-{ﬂj

Prs
0.63 3.15\"*
Nu = 0.023(1066666)"'° *(0.710)**  Nu=0.97*0.27*1066666* " *3.15°-3(mj
Nu =1329.36 Nu =79.91
St_y2
S

Entonces en la tabla 7.7 y 7.8 pag. 355 (Incropera)
C=0.27 m = 0.63 C,=0.97

3.6.11 Numero de Reynolds se calcula segun:

* - *
Re = 4—m Re = Vmax d
xd, *u 14
4*1.04 4.4*0.051
Re = - S —
3.14*49*254x10 0.435x10
Re =1066666 Re =5057.4

3.6.11.1 Velocidad maxima.

V.. = J
max ST—D

*V

50
™ 5051

3.6.11.2 Velocidad lineal.

*0.088=4.4m/s

m 0.104

V = = =0.088m/s
A*p 0.00188*629

52



Capitulo I11: Cdlculo de los diferentes componentes de un
sistema tipo para cinco toneladas de refrigeracion.

3.6.11.3 Area del circulo.
A=rn* r?
A, =3.14*0.0245

A, =0.00188m’

Si el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento

pero si el numero de Reynolds es menor que 2300 entonces el flujo es laminar.

3.6.12 Calcular U con hy y h,.

1 1

U_l A 1 U= 1 2 1
—+ —+— + +
h, k h, 1033.6 15.1 760

U =416.6W/ m?°C

3.6.13 Area de transferencia de calor.

Q

A=
U*AT
_ 160320 _37m?
416 .66 *103
3.6.14 Numero total de tubos. 50 mm
- elelelun
n= 3.76 —£—16tubos | O Q O
© 3.14*%0.023*03 2 OO0
OO0

53



Capitulo I11: Cdlculo de los diferentes componentes de un

sistema tipo para cinco toneladas de refrigeracion.

3.7 Torre de absorcion.

3.7.1 Verificacion de las concentraciones en partes molares.

Xf
X, = Mo, = 0.33kg/kmol
7 X, 100-X,
+
M NH, M H,0
XD
X, = M = 0.985kg/kmol
o T TX, 100-x, oo
+
M NH4 M H,0
XW
Xy = Mo, = 0.23kg/kmol
WX, 100-X,,
+
M NH, M H,0

3.7.2 Consumo molar relativo.

XD_XW
Xf_XW

F_ 0.985-0.23 _ 6.75
0.33-0.23

3.7.3 Relaciéon minima de reflojo.

X =Y

R - *
yr =X

min

o 0.985-0.93 _ 0.05
0.93-0.33
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374 Rotacion oparatve ae rfilo.
R=1.3*R_ +0.3
R=1.3*0.05+0.3
R =0.37

3.7.5 Ecuaciones de las lineas operativas.

»  Parte superior de la columna

yz—B—*X+ Xp
R+1 R+1
0.37 X 4 0.985

Y= 037+1 " 03741
y=0.27*X +0.71

» Parte inferior de la columna

_R+F . F-1

- +— =X

y R+1 R+1 "

y:037+675*X—F675_1*023
0.37+1 0.37+1

y =5.20* X +0.97
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3.7.6 Concentraciones media de liquido.

»  Parte superior de la columna

__Xf+XD

M
2
X1 = 0.33+0.985
2
X'w =0.66

> Parte inferior de la columna

X'y, = X+ Xy
2
I 0.33+0.23
2
X"w =0.28

3.7.7 Concentracion media de vapor.

»  Parte superior de la columna.

y'M —R *X v+ Xo

"R+1 R+1
03T el %o

*

" T037+1 037+1

=0.90
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> Parte inferior de la columna.

o _R+F o _F-1,

y M = M~~~ w
R+1 R+1

- 0'37+6'75*0.28— 6.75—1*0.23
0.37+1 0.37+1

y'm =0.52

3.7.8 Temperatura media del vapor.
Estas se obtienen del grafico T vs X segun la concentraciones medias del

vapor en la parte inferior y superior. (Anexo 7)

Concentraciones medias Temperaturas medias °C
y'm =0.90 82
y'm =052 106

3.7.9 Masas molares y densidades medias del vapor.

>  Parte superior de la columna
M'n=y'n* My, +(L-y'n)*M,
M'n=0.90*17 + (1-0.90)*18
M'n =17.1kg/m®

| Mlm*TO I 17.1*273

7 m T n=——""""=057kg/m?
P Y VTN P 0 4%367 J

» Parte inferior de la columna
| S | I *
M m=Y m MNH3+(1_y m) MHZO

M"n=0.10*17 +(1-0.10)*18
M"n =17.9kg/m’
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M I *T " 17.9*273 3
=" 0 =——=0.59%g/m
P aast, P " T 2247367 J
3.7.10 Densidad media del vapor en la columna.
I Il
Pmt+ PO m
pvap = 2 Puap = w = O.58kg/m3

3.7.11 Densidad media del liquido en la columna (ver anexo 3).

_ PnH, T Phy0
Piiqg = 5

P = 800kg /M’

3.7.12 Velocidad del vapor en la columna.

W =C pliq _lovap
Puap
W =003, [800-058
0.58
W =1.11m/s

3.7.13 Consumo volumétrico de vapor a través de la columna.

v — Go(R+1)*22.4*T,
My *T,
v 0.0156(0.37 +1)* 22.4* 367
- 17.015*273

V =0.038m*/s
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3.7.13.1 Masa molar de destilado.
Mp = XD*MNH3 +(1_ XD)*MHZO
M, =0.985*17 +(1-0.985)*18
M, =17.015kg /kmol

3.7.13.2 Temperatura media.
| ]
T, :(—T i +2T i J+273

T, = (106 +82

) + 273
T, =367%k

3.7.14 Diametro de la columna.

D= | Y
0.785*W

5. [ 0038
0.785*1.11

D =0.21m

3.7.15 Rectificacion de la velocidad del vapor en la columna.
B Vv
- 0.785* D’
0.038
~0.785%0.21°

=1.08m/s
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3.7.16 Numero de platos o etapas tedricas obtenidas por el método

grafico.
. Lo \."1{'-{.‘( L:’.I;.‘-n.'} ‘i:\"{é'-_,\. o S ) ( N -..}‘.-"-‘-.:.\{_I alg
= — e = i N
f‘ T Ped CL_[ {\_'{\_ wi1bhdo dp comn@uimiagng,
4 L.ﬁf‘d
|
P = ?.L-f
- //’wap |
] ___._-‘J‘I‘..r""'
0.e i - : ;
| / . .
oh | 4 |
1 ' & J 1
06 / | |
0 . /
0.4 f
b.2
0%
bl ..-';
|
P i 13 2 i22i sHERS I
i N3 g4 8s 06 oh !l ax dal A
Donde:

Linea roja: numero real de platos.
Linea azul: curva de operacion.

Linea negra: numero tedrico de platos.

3.7.16.1 Numero de platos teéricos

N, =2
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3.7.16.2 Numero de platos reales.
Considerando que la eficiencia de los platos se encuentra entre 0.3 y 0.8 se

asume una eficiencia de 7] = 0.5

NR:NL

n

2
N, = =4
" 05

3.7.17 Altura de la torre.

H; :(NR _1)*h
H, =(4-1)*0.3
H; =0.9m
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3.8 Analisis Econémico.

Por carecer de informaciéon en cuanto a costos de la inversion el analisis
economico se abordara teniendo en cuenta solo los costos en consumo de
energia, y se comparara con un sistema de igual capacidad de compresion

mecanica de vapor.

3.8.1 Calculo de la cantidad de biomasa en kg consumida en una hora.
Segun datos experimentales realizados en la universidad de Cienfuegos, de la
tesis de maestria “Influencia de las dimensiones geométricas en los
indices fundamentales de combustion” del autor Irving Fundora Acea. Una
briqueta con las dimensiones siguiente es capaz de entregar una potencia de

3.5 kW/kg.

Caracteristica la briqueta.

Diametro de | autonomia | Numero de | Relacién d/D
Diametro agujeros (mm) | horas/kg agujeros
(mm)
120 25 1.5 5 0.5

Entonces se necesitarian cinco briquetas de un kg cada una para lograr los

16 kKW necesarios que hay que suministrar en el generador.

3.8.2 Costo de las briquetas.

Una tonelada de briqueta se cotiza en el mercado internacional de (20 a 25)

ddlares, entonces un kg de briqueta serian 0.025 délares.
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3.8.2 Régimen de trabajo.
¢ Tiempo diario de operacion promedio............ccceeevvveiiiiciieeenenns 6 horas/dia
¢ Tiempo mensual de operacion promedio ........................ 20 dias/mes

¢ Cantidad de meses de trabajo, en cada contienda anual...... 9 meses/afo
El costo anual de cantidad de biomasa a quemar es:

Costo anual de biomasa =costo _biomasa *cantidad _de biomasa _al _afio

horas meses, . dolares

Costo anual de biomasa = 0.025* (5kg *4 — 20 dias *9 ) =90

ia mas ano ano

Costo anual de biomasa =90 m ~ 90 cuc

afo afio

En el caso de un equipo de climatizacion (Split Central usando freon 22) de 5
toneladas de la marca LG distribuida por Copextel, con energia eléctrica como

fuente de energia principal, con los siguientes datos de operacion:

¢ Consumo de energia eléctrica ...........cccecvieiiiiiieee e 6,6 kW

¢ Tiempo diario de operacion promedio.........ccccceeieeeeeeieeeeeeeeennn. 6 horas/dia
¢ Tiempo mensual de operacion promedio ........................ 20 dias/mes
+ Cantidad de meses de trabajo, en cada contienda anual...... 9 meses/ano
¢ Preciodeelectricidad.........cooveeeeeeeiee e 0,036 CUC/kKW-h

El costo anual de consumo de electricidad es:

Costoanualde consumecelectrico= 6,6kW x Gl X ZOdI—aS x9 mes 0,036% =2566 cuc

dias mes  afio kWh afo

El consumo anual en CUC es casi 2.9 veces menos en el sistema de
absorcion que el sistema convencional tipo Split Central. Estos resultados de
una forma indican la aplicacion viable de estos sistemas de refrigeracion como
sistemas alternativos energéticos siempre que el costo de la energia sea

barato.
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Conclusiones parciales

Tabla de dimensiones del generador.

Conclusiones parciales.

rectificador caldereta Torre de platos
Altura
aproximada 0.3m 04m 0.9m
Diametro
aproximado 021m | e 0.21m
Carga térmica. 0.337 kW 16.016 kW -
> El consumo de biomasa es muy bajo por la utilizacion de briquetas

tubulares las que son capaces de suplir la demanda de energia que hay que

aportar en el generador.
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Conclusiones generales

Conclusiones generales.

» Se ha logrado disefiar un generador para un sistema de refrigeracion por
absorcion, basados en modelos termodindamicos que permiten realizar un

balance de masa y energia a cada uno de los componentes del ciclo.

» Cuando se desarrollan sistemas de generacion de frio a partir de energia
residual, se hacen mas econdémicos y sostenibles, debido a que los costos de
operacién y mantenimiento de estos sistemas son, radicalmente, mas bajos.
Sin embargo, la inversion en estos sistemas es, desgraciadamente, importante
para el usuario, hasta el punto de ser, muchas veces, especialmente en los

casos de comunidades aisladas y pobres, inalcanzables.

» Por otro lado, las maquinas de absorcion al tener una muy pequena
cantidad de elementos en movimiento son mas silenciosas que las que utilizan
compresores accionados por motores eléctricos y emiten ruido audible de
menor magnitud y frecuencia. Esta caracteristica disminuye la contaminacion
por ruido la que esta resultando un problema creciente en las grandes

ciudades.
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Recomendaciones

» Modificar si es posible el esquema tipo para logar que la solucion fuerte
llegue al generador con mayor temperatura para asi reducir la cantidad de

energia de aportacién y por ende el consumo de biomasa.

» Perfeccionar la metodologia de calculo en los diferentes equipos como
(torre de platos, rectificador y caldereta) haciendo para ellos una base de datos

que permita hacer los calculos con mayor facilidad.

» Llevar a la practica el disefio del sistema en su conjunto (fabricar el

equipo de refrigeracion)
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Anexos

Anexo 1. Propiedades termofisicas del Aire.

Anexos.
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In44 22.3 IsY 0.720
15.59 26.3 338 0707
20.92 30.0 2Y.Y 0.700
26.41 33.x i 3 0.690
32.39 7.3 37.3 0.686
35.79 30.7 56.7 0.681
45.57 430 66.7 ".653
53.69 46.9 76.Y 0.655
60.21 19.7 87.3 0. 690
65.10 52.4 95.0 0.605
76.17 54.9 10 0.702
X3.93 57.3% 170 0.709
0% 8O 50.6 151 0.716
192.9 2.0 143 0,720
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Anexo 2. Grafico de Amoniaco - Agua.
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Anexo 3. Propiedades termofisicas de la solucion amoniaco-agua saturada.

EP T [/ T [ %, [ Toosueh [v.eh o [ |
Po" lkg/m3 [g/m® [ki/kg (AKX [WAmXI] m2/S |Na/mE | m22w | W/m | i/x r
1 i 3 A 5 [ T X o 10 it 172 3
0,20 4,90 w32 2,85 2429 4,27 0,566 0,152 0,353 0,344 4,87 6,97 2,26
0,20 5,88 804,2 3.34 2415 4,27 0,562 0,152 0,278 0,322 4,66 7.56 2,12
0,20 B.5G 8387 3,82 2399 4,27 0,558 3,152 0,264 0,305 4,50 7,35 2.00
0,20 754 853,1 4927 2379 4.31 0,555 0,151 0,250 0,290 4,38 7.56 1,92
0,20 .82 845 5 747 - X350 4,31 0,552 0,151 0,235 0,278 4,30 7.85 1.8%
0,20 9,81 8459 5,17 2318 4,31 0,551 0,151 0,219 0,267 4,22 8,14 177
0,26 4,80 854.3 2,88 2312 4,23 0,555 0,151 0,358 0,419 4,68 7.69 2,77
026] 588 8484 3,38 2305 4,27 0,540 0,149 0,317 0,381 4,54 8,04 2,56
0,26 6,865 8421 3,90 2206 4,27 0,535 0,149 0,259 0,358 4,30 8,38 2.40
0,26 7.54 835,8 3,45 2284 4.9 0,531 0,149 8,285 0,31 4,26 8,72 2.29
0,26 £.82 8296 4,94 2265 4,27 0,528 0,149 0,273 0,328 4,07 8,99 2,20
0,26 9,81 824.8 344 2238 4,27 0,526 0,149 0,261 0,317 4,01 825 2,12
0,41 5,88 822,7 3.77 19G8 4,35 0,506 0,14} 0,468 0,568 4.54 10,09 4,02
0.4] 5,86 8i6,4 432 {455 4,35 0,500 0,140 0,430 0,524 4,37 10,71 3,75 .
0,41 7.B4 810.2 4,91 1943 4,40 0,494 0,139 0,395 0,489 4,25 11,33 .52
0,41 .82 85,0 5,46 1933 4,40 {,488 0,138 0,356 0,460 4,13 11,65 3,33
0,41 9,81 790.5 [ 1925 4.40 0,485 0,138 0,05 0,435 4,00 11,88 3,15
o.41 10,79 795,1 5,61 19§9 4,40 0,481 0,138 0,328 0,412 3,89 12,19 2,97
0,41 M, 7 91,0 7.21 I9E5 4,40 0,478 0,137 0,312 0,351 3,50 12,31 2,85
LXH 12,75 86,7 7,82 1911 4,40 0.474 0,137 0,297 0,313 3N 12,51 2,74
o4} 1373 | 7825 B,43 1910 4,40 0472 | 0137 | 03284 | 0357 | 362 12,71 2,61
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Anexo 4. Valores Aproximados de los coeficientes totales para disefio.

Enfriadores

Filuidos calientes Fluido frio Coeficiente

TOTAL
Agua Agua 670 - 1 350
Metanol Agua 670 - 1 350
Amoniaco Agua 670 - 1 350
Soluciones acuosas Agua 670 - 1 350
Sustancias orgdnicas ligeras Agua 200 - 400
Sustancias orgdnicas medianas Agua 140 - 340
Sustancias orgdnicas pesadas Agua 15 - 200
Gases Agua 6- 140
Agua Salmuera 250 - 540
Sustancias orgdnicas ligeras Salmuera 110 - 250

Calentadores

Fluidos calientes Fluido frio Coeficiente

TOTAL
Vapor de agua Agua . 540 - 1 900
Vapor de agua Metanol 540 - 1 900
Vapor de agua Amoniaco 540 - 1 900
Vapor de agua Soluciones acuosas 250 - 1 900
Vapor de agua Sustancias orgdnicas ligeras 140 - 540
Vapor de agua Sustancias orgdnicas medias 250 - 540
Vapor de agua Sustancias orgdnicas pesadas 16- 170
Vapor de agua Gases 14 - 140

Intercambiadores

Fluidos calientes Fluido frio Coeficiente

TOTAL
Agua Agua 670 - 1 350
Soluciones acuosas Soluciones acuosas 670 - 1 350
Sustancias organicas ligeras Sustancias orgdnicas ligeras 110 - 200
Sustancias orgdnicas medias Sustancias orgdnicas medias 54- 170
Sustancias orgdnicas pesadas Sustancias orgdnicas pesadas 25 - 110
Sustancias organicas pesadas Sustancias orgdnicas ligeras 85- 170
Sustancias orgdnicas ligeras Sustancias orgdnicas pesadas 25- 110

* Los coeficientes totales se dan en kcal/h.m?.°C. Se han tomado de la Tabla 8 del libro Transferencia de calor. de Donald

Q. Kem.
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1_ I Incluye |
Lado de Ta U de lla sucie- Lado de la cubierta {
cubierta (0 corasi) Lado de los tuhos diseno 'dad total [ corasa) L Lado de b
Muedios de Hyudoe-liguido Mudios de gas-lic
f:]'ll-.n"l!ﬂl' 124 {_""”h“"' para el 1 100-150 .| 0.0015 Aire, N, ete. feomprimidos | Agua o saln
Aslalte diluida AYLH] 10-20 .01 Aire, Nom ele., A Aguit o saln
Agua desmineralizida ".l:"'“-'l 300-500 001 Agua o salmuera Aire, N, jer
Seluciones de 10-25% de cta={Soluciones de agua, 140-200 003 | Apua o salmuera Aire, NQ_ i
i nnl:mn!u: IMEA o DEA) DEA v MEA ’ | Apua chluﬁj&lc
Combuastoden Agrun 15-25 007 |
Combustoileo ]);--I,.'.]q_-“ 10-15 008 HUt comticne
Gasoling Apui 60-100 003 Vaporizadore
Aceites pesados Acueites pesados 10-40 004 ] T
Acvites pesados Ry 15-50 005 Amoniaco anhidro ’Cnmlcﬂ_»:wid
Corriente reflormadora rica  [Corriente reformadora)  90-120 002 Cloro Condensacti
en hidrogenao | ricaoen hidrogeno Clorn Aceite liger
Querosens o gasoil Avun 25-50 005 ! transferenc
Oueroseno o asoil Pelrilen 20-35 005 | Propano, hutano, ete, | Condensacin
Querosenn o comb. pirs et | Tricloroetileno 40-50 0015 | Arua _iffnrldun\.-win
Agiin para la cubierta ST 230-300 002 [-——'—'_ ____________
Acene tub. (haia viscosidad b | A gua 25-50 002
Accite lub talta viscosidady SYUTH] 40-80 003
Aceite lubricante Petrolen 11-20 006
Nalta .'\:,;HL: 50-70 005
MNalia Petralen 25-35 005
Disolventes orginicos SYUTH] 50-150 003
Disolventes orginicos Salmuera 35-90 003
Disulventes urgdnicos Disolventes organicos | 20-60 002
Perivados de acente de resi= | Agua 20-50 004
na, acentes vepetales, ete, )
CORRIENTE CALIDA CORRIENTE FRIA  Btu/(ple’ °F hr)  EKeal/(m® °C hr)
Agua RAgua 140 - 280 86 - 1400
solventes organicos Agua 45 - 130 215 - 645
Gases Rgua Z.6 - 4% 13 -  z1&
Aceltes Liwvianos Agua a0 - 1&0 oo - 770
Aceltes Pesados Aoua 1o - 45 50 - 218
Solventes organicos Acaltes Livianos 20 = 70 100 - 345
Agua S2almusra 105 - 2140 515 - IlClBD
Solventes organicos Zalmusra 286 - 340 130 - 430
Zases Salmusra 2.6 - 45 13 - 215
Solventes organicos Solventes org. 20 - 62 100 - 200
Aceltes Pesadoa Aceltes Pasados 8 = 44 40 - 215
Vapor RAgua Z60 - 700 1230 - 3440
Vapor Aceites Livianos 44 - 140 z18 - 550
vapor Aceltes Pasados 9 - 2a 40 - 230
Vapor Solventes org. 145 -  21a 515 - 1430
Vapor Gasas d.5 = a5 17 - 170
Fluldcs de intercambilo
{tipo Dowtherm) Acaeltes Pesados 8 = 53 a8 - 260
Baja viscosidad zZ1o - 700 1020 - 3440
(i = % CF)
Vapor Socluc. Acuosas
Alta viscosidad 105 - 210 515 - 1030
(i = 2 CP)
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Anexo 5. Diametro Exterior y Espesores mas frecuentes en el mercado en

tuberias de hasta 300mm.

Didmetro Espesor Espesores (mm)
exterior normal
mm mm
8 1,5 2y25
10 1,5 2y25
12 1,5 2,25y3
14 2 25y3
16 2 25y3
18 2 253 35y4
20 2 25335y 4
22 2 253 35y4
24 2 25 335y4
25 2 25 3,35 445y 5
26 2 2,5 335 4,45y 5
28 2 2,5 3,35 4,45y 5
30 2,5 3,354 45y 5
32 2,5 3,35 4,45,5 55y 6
35 2,5 3,354, 45,5 55, 6y7
38 2,5 3,35 4,45 /5 55, 6y7
41,5 2,5 3,35 4,45,5 55, 6y7
44,5 2,5, 3,35 4,45,5 55,6y 7
51 2,5 3,35 4,45,5 55.6,7y8
54 25 3,35 445,555 6,7y 8
57 2,75 3,35 4,45, 5 55, 6,7.8y9
60 3 35 4,45 5 55.6,7.8y9
63,5 3 354,45 5. 55,6,7.89y 10
70 3 35 4,45 5, 55.6,7,8 9y 10
76 3 35 4,45, 5, 55.6,7, 8910y 11
83 3,25 35,4,45,5,55.6,7, 8910y 11
89 3,25 3.5 4.45 5.55.6,7. 8910, 11y 12
95 35 4,45,5 55/ 6,7,8,9,10, 11 y 12
102 35 4,45 5 556,7, 809,10, 11 y 12
108 3,75 4,45 5 55.6,7,89,10, 11,12y 14
121 4 45,5 556,77, 809,10, 11, 12y 14
133 4 45,5 55.6,7.8 9,10, 11, 12, 14y 16
146 4,25 45,5 55/6,7,89 10, 11,12, 14y 16
152 4,25 45,5 55.6,7,8,9 10, 11, 12,.14, 16 y 18
159 4,5 5.55.6,7 8.9 10, 11, 12, 14, 16 y 18
1 4,5 5,55,6,7,8,9 10, 11, 12, 14, 16, 18 y 20
191 5,25 55.6,7, 89 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20 y 22
216 6 7. 8,9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20 y 22
241 6,25 7. 8.9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24
267 6,5 7, 8,9,10, 11, 12, 14, 16. 18, 20, 22 y 24
292 7 8.9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 y 26
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Anexo 6. Diametro Exterior, separacién entre los tubos en pulgadas y
configuracion.

Diametro del tubo i Separacion entre tubos i Configuracion
5/ | 13116 | Triangular
5(8 i 7/8 i Cusdrada
58 i 7/8 i Cuadrada girada
34 15116 Triangular
304 ! 1 b InianQular
34 1 Cuadrada
34 | 1 | Cuadrada girada
1 I 1114 | Tranguar
1 1-1/4 Cuadrada
1 g 1-1/4 ' Cuadrada girada

Anexo 7. Temperatura media del vapor
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Anexo 8. Valores del coeficiente C para platos perforados (B) y platos de
burbujeo con casquetes redondos (Ay P)
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Anexos

Anexo 9. Dimensiones de los componentes, torre de absorcion, rectificador y
caldereta.

Torre de absorcion

Donde

Ht=09 m
h=0.3 m
D=021m

Rectificador.

Donde
T h=0.3 m
D=021m
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Caldereta.

|| 0ases
comb

T

=
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