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Resumen.A finales del siglo XX, A. Kalina patent6é un cidermodinamico de cogeneracion
de potencia mecanica y refrigeracion, basado emewmla binaria de amoniaco y agua, que
utiliza temperaturas relativamente bajas parap@nzacion de la mezcla. Se modificé el ciclo,
que en principio contaba con un hervidor y un fieetilor para lograr la purificacion del
amoniaco,con el agregado de una columna rectiffeaglana derivacién del flujo que sale de
la bomba, esta se pre-calienta, retirando cal@l eectificador y luego regresa a la corriente de
alimentacion de la columna. Utilizando un softwapeopiado, se modeld el ciclo mediante un
sistema de ecuaciones que representan los baldacemteria y energia, las condiciones de
equilibrio y las propiedades de la mezcla; y seangbton las variables éptimas de operacion,
modeladas a temperaturas adecuadas para colesitaess de tubos al vacio y temperaturas de
disipaciéon obtenibles durante el verano en el rstedargentino. El objetivo del presente
trabajo fue determinar el nimero de platos de lanwoa y la ubicacién de la corriente de
alimentacion. Se analiz6 la influencia de la vadacsucesiva del niumero de platos entre el
rectificador y la alimentacion, y se realizé unuég equivalente respecto del re-hervidor. De
este modo se determiné el niumero de platos neosgaoi debajo y por encima de la corriente
de entrada. Se tomd la decisiéon de adoptar unanoalude cuatro platos, ya que un mayor
nimero no produce variaciones apreciables en gssflde calor del ciclo y no justifica la
inversion.
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INTRODUCCION

Uno de los principales retos para los investigagl@® la basqueda de alternativas
renovables y rentables a la problematica energétioadial. A. Kalina propuso
entonces, un ciclo termodindmico de cogeneracion pdéencia mecéanica y
refrigeracion basado en una mezcla de amoniacaig. & reemplazar la etapa de
condensacion por una absorcion eliminé el probldeman cambio de estado de una
mezcla de dos componentes, que tiene lugar a tetnpevariable. Este habia sido la
causa de los bajos rendimientos obtenidos por tigegtores anteriores (Maloney y
Roberston, 1953). La mezcla de agua y amoniacolzementaja, ademas de poseer
una elevada capacidad calorifica, de poder vanartesnperatura de ebullicién
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modificando la presién y/o la composicidnpudiendia@arse asi a una fuente de
calor de baja temperatura. De este modo, puedesnese siempre una diferencia de
temperaturas, y asi una fuerza impulsora, aprecipaia la transferencia de calor.
Ademas, el amoniaco es relativamente barato y mégahle con el medio ambiente

gue otras substancias utilizadas frecuentementeiadustria.

Una de las propuestas tipicas como fuente de ealdilizar en el rehervidor y
sobrecalentador del ciclo propuesto es la ened&.sEsta resulta una alternativa
interesante, dada la ubicacion geografica en la gog encontramos (noreste
argentino) con gran cantidad de dias soleadosoEalfimos desarrollos innovadores
en energia solar se destaca, entre otros, el usoleletores solares combinados con
ciclos termodinamicos para produccion de serviditste tipo de energia resulta una
alternativa emergente para competir con los coniilestfésiles en el futuro, sin
embargo es necesario mejorar la eficiencia dealasformacién energética y sobre
todo los costos de instalacién. Los ciclos termandiicos innovadores para
produccion de potencia y refrigeracion usando naszde amoniaco y agua podrian
ayudar a lograr este objetivo, reduciendo la ingers comparado con las
instalaciones solares fotovoltaicas, en un 50% \(@aset al 2004).

Una caracteristica distinguible del ciclo termodim@o desarrollado por Kalina e
investigado por muchos a lo largo de estos afiol psopuesta de una destilacion
fraccionada para separar la mezcla en sus commmeeniendo como cabeza de
destilacién al amoniaco casi puro que recorreréicdd para la obtencion de los
beneficios y como cola una solucion de baja comaeidin de amoniaco que volvera
al absorbedor para reiniciar el ciclo. Los equidibrsucesivos entre fases a distinta
temperatura dentro de la columna permitenunaelepadEza en amoniaco a la salida
de la misma, con un menor requerimiento energéicel rectificador. Ademas, se
propone utilizar el fluido de trabajo para retiehcalor de rectificacién, ahorrandonos
asi la presencia de una corriente externa. Se aariv flujo para un mejor
aprovechamiento de las energias puestas en jueg@b @olo. Posteriormente este
flujo se devuelve a la corriente principal, prezita etapa de destilacion.

Dejando de lado los aspectos constructivos referidolos materiales, resulta
importante que la columna se disefie con un nunsaangable de platos internos para
lograr la separacion deseada, retirando un calonafmnitud aceptable y ademas con
un correcto posicionamiento de la corriente de alitmcion para aprovechar
debidamente los beneficios que implica esta etapa.

En el presente trabajo se busca en primera instaestudiar el lugar apropiado
para la colocacion del nodo que deriva una fracdénflujo hacia el rectificador.
Este debe estar ubicado de modo que el calor adle pueda aprovecharse y el
rendimiento global del ciclo no se vea afectadoatiegmente.Una vez establecido
esto, se pretende analizar en detalle el nUmerplates mas conveniente para la
columna de destilacion. Los aspectos a considen@msel nimero de platos por
encima y por debajo de la corriente de alimentaeidria columna. Las decisiones
que se tomen a partir de los resultados obteniolas;aran el equilibrio entre los
beneficios y esfuerzos de construccion.
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EL CICLO TERMODINAMICO

El ciclo estudiado cuenta con dos sectores, unaltdepresion y otro de baja. Por el
primero evoluciona una mezcla de amoniaco y agupoly el segundo circula
amoniaco con un alto grado de pureza(Fig. N°1).iher sector consta de un
absorbedor, una bomba, un intercambiador de aabarcolumna fraccionadora y una
valvula de estrangulacion. En este sector, el vagp®ramoniaco casi puro se
comprime desde la zona de baja presion hasta ka deralta presion mediante un
proceso de absorcién en agua e impulsion en estaqgido hasta la zona de alta
presion. En el segundo sector, la mezcla vuelveemararse en la columna de
destilacion. El vapor producido a alta presionlreaialor a presion constante en un
sobrecalentador, a continuaciéon se expande adiab#&nte en una turbina hasta una
temperatura por debajo de la ambiente volviendeeeior de baja, posteriormente se
calienta isobaricamente en elenfriador y por ultregresa al absorbedor.

Sobrecalentador Turbina
Qrec = 104.4 7
Tve = 3488 i Rl
Rectificador Xv6=(0.998] | 7 1
AAAAAA Qo7 = 25.18
m=0.2718
| =0.2186
4 31 P-@ ::: =0.7608 Rofﬂgorﬂclén
4 -
y/
v d 120.1929 Poaya = 2.291 Qgo = 21.48
Ty =3925 |
3
To=[303] To=[288]
Qherv = 2174 9
Rehervidor ™ T12 = 392.5
':400 =3925 Ty =290.2 Tm' -
Qint=436.7 Bomba— zq. =219.6

vvvv‘vv Absorbedor
interc, de calor 1171293 Tu=2936  <L—

Figura N°1: Sistema Rehervidor-Rectificador

La columna de destilacién tiene como objetivo lgenbidn de vapor de amoniaco
casi puro con menor calor de rectificacion queus geria necesario con un sistema
de separacién hervidor-rectificador. A fin de raddos recursos necesarios para
retirar calor en el rectificador, se propone ldiz#tion de una corriente interna de
derivacion, la cual es una fraccion retirada emoelo 1 de la corriente principal antes
gue la misma ingrese al recuperador de calor.Er i rectificacion, al usar una
corriente de derivacion, no esta incluido en etwal del rendimiento exergético ya
gue este intercambio de calor se lleva a cabo aeatgrios limites del sistema. La
adicién de la corriente de derivacién no tiene cooigetivo el aumento del
rendimiento exergético sino mas bien el ahorrordsistema adicional de disipacién
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de calor. Al mismo tiempo se logra precalentarda@én, lo que hace que para un
mismo calor en el rehervidor se obtenga mayor dadtde vapor, aumentando asi el
rendimiento.

METODOLOGIA

Se modelizé y resolvié un sistema de ecuacionescquempla balances de masa,
energia y balances particulares de amoniaco mediamntsoftware adecuado que
cuenta con las propiedades fisicoquimicas de laclmez lo resuelve mediante el
procedimiento de iteracién de Newton. Cabe des@gwamprevio al uso del programa,
se hizo un calculo manual de los grados de libet&ddistema completo, de modo de
conocer el nimero de variables independientes gumdian controlar(Figueredo et
al. 2011).Ademas de lo mencionado, de modo de pwddizar dichos balances, se
tuvieron en cuenta una serie de hipotesis en cuahtoomportamiento de los
diferentes elementos del ciclo: en cada uno delliss de la columna hay equilibrio
térmico y liquido-vapor, estando ambas fases exdesie saturacion. A la salida del
absorbedor la solucién se encuentra como liquitloado. La temperatura ambiente
se considera de 303K. El caudal méasico del fluglde 1 Kg/s. La bomba posee un
rendimiento de 100% y el proceso es a entropiataotes La turbina es de
rendimiento ideal y el vapor a la salida de la naistebe poseer un titulo superior a
0,9 evitando los problemas mecanicos debido adsemcia de gotas.La eficiencia del
ciclo de compresién por el cual se obtiene tralmagzanico a partir del calor de
refrigeracion es igual a 2,5. A lo largo de las dumtiones se consideran
despreciables las pérdidas de carga y de calor.

Se llevd a cabo el andlisis de la columna fracdora para optimizar los
rendimientos del ciclo y reducir los recursos exter necesarios como agua de
refrigeracion en la rectificacion. Inicialmente &&Zo un breve estudio de la
localizacion mas conveniente de la corriente devaeidn respecto al intercambiador
de calor responsable de calentar la solucién deajvaantes de su entrada a la
columna.

Se modelé un ciclo como base de comparacién, doeceatiene el rehervidor y
el rectificador sin platos internos. A continuacg®consider6 el agregado progresivo
de platos por encima de la alimentacién en la colude destilacién; luego se repitid
el procedimiento por debajo de esta. En cada undoslecasos analizados se
mantienen constantes las condiciones de operaai@numa correcta comparacion.

Al efectuar el modelo termodinamico se consideaaada uno de los equipos,
los correspondientes balances de energia y depaasagua y para amoniaco que se
expresan en las ecuaciones (1) a (18) en la siguiabla. Ademas se plantean, en las
ecuaciones (19) a (21), las expresiones de laifmactil de los calores para el calculo
del rendimiento exergético (22). La ultima expragi@3) es el rendimiento térmico.

my; = My + Mg 1)
Condensador

My1 * Xy1 = My + Mig * Xjg 2
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Myq - hvl = Qrec + Myg * hv6 + Mg - hIG (3)
Qrec =f - My - (h3y —hyy) 4)
My, + Mg = My + My (5)
Rehervidor M1y X2 + Mig * Xjg = Myg * Xy1 + Myg * X1 (6)
Mz hip + Qpery + Mg - hig=myg - hyy + myg - hyg (7
Sobrecalent. | Qg7 =mg: (hy—hy) (8)
Turb'na W78 = mg . (h7 - hg) (9)
Enfriador Qgs = Mg+ (hg — hg) (20)
Mg + My4 = Myp (11)
Absorbedor Myg* Xi0=Mg* Xg + Mg - X1a (12)
Q, =My - hyy—myg-hyg+mg-hg (13)
Bomba Wb =Mqq (hll - th) (14)
Recuperador
de Eak)r My - (1 =1) - (hgo—h11) = myg - (hig = hy3) (15)
M1z = Myo + M3y (16)
NOdO 2 mlz . X12 = m40 . X4O + m31 . X31 (17)
Mz - hyy =My hgg + M3y - hyy (18)
Ty
Qugs = Pgs- [F - 1} (19)
g5
To
QUnere = Qrare- [1 - T_] (20)
Rendimiento vl
exergético T,
Qugr = Qg7 - [1 - T_] (21)
7
Qugg + Whg — Wy
8x — (22)

Quﬁ?' + Quhﬂ?"i'.-‘
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Rendimiento | _ Qg + Wog — W,
térmico ) QE? + Qhar:.‘

(23)

Tabla N°1: Ecuaciones del modelo termodinamico
En la tabla N°2 se presentan las condiciones deojg@ adoptadas. A partir de ellas
se efectuaron todos los analisis posteriores.

Presioén de alta 30 bar
Temperatura del hervidor 403 K
Composicién de cabeza de destilacion 0.998
Temperatura del sobrecalentador 403K
Temperatura del absorbedor 290 K
Temperatura de salida del intercambiador de calor 293 K
Composicién de la alimentacién de la columna 0.5
Titulo del vapor en estados 1,2,5,6 1
Titulo del liquido en estados 1,2,5,6,10 0
Temperatura de Refrigeracion 285 K

Tabla N°2: Condiciones de operacion

CORRIENTE DE DERIVACION

Para que el ciclo pueda disipar por si mismo e@rcaé rectificacién (evitando una
corriente adicional externa que retire dicho cakrpropone la introduccion de un
flujo derivado que actlie como fluido refrigeranteet rectificador.La temperatura de
la corriente a la salida del recuperador de cadosuperior a la temperatura en el
rectificador, por lo que no puede utilizarse paste din. Por lo tanto, se decidid
dividir la corriente antes de su entrada al intertgiador de calor.

De este modo, se obtiene un doble beneficio: sevapha la baja temperatura de
la corriente a la salida del absorbedor y, al naleclluego nuevamente con la
corriente de alimentacién, se precalienta la cotgieque entra a la columna de
destilacién.La fraccién retirada en el “nodo uncstée determinada por el calor
necesario en el rectificador.

DISCUSION DE RESULTADOS

» CASO 1: Sistema Rehervidor-Rectificador
En el caso mas simple, ejemplificado en la figufa,ée considera un plato sobre la
alimentacion (el rectificador)y otro debajo (el eelidor); es decir que este sistema
no tiene una columna de platos. Para lograr laraejgm deseada, este arreglo es el
gue tiene el mayor requerimiento energético desda® casos aqui analizados.
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» CASO 2: Arriba de la alimentacién
En los casos estudiados se consideré que por débdp alimentacion se encuentra
solamente el rehervidor.
Dos platos:con el agregado de un plato (sumado al del reatiir) se evidencia
unadisminucion del valor del calor de rectificacg&practicamente la mitad del valor
original, como se aprecia en la figura N°2. Lostaetes parametros no verifican
cambios relevantes (potencia generada, rendimexgogético, calor del rehervidor,
etc.).
Tres platos:al adicionar untercer plato los parametros anddigano sufrieron
cambios significativos respecto del andlisis presdmsiderando dos platos, lo cual
justifica no continuar con el analisis de mas @ato

» CASO 3:Debajo de la alimentacion
En estas simulaciones, sevari6 la cantidad de glato la parte inferior de la
columna,manteniendo por encima de alimentacioneigitato del rectificador.
Dos platosse afiadié un plato mas, lo que significé una ingmte reduccion del calor
del rectificador a aproximadamente la mitad de alorvinicial. Por otro lado, la
corriente f también reduce su valor alrededor d# 48mparado al sistema hervidor-
rectificador. El rendimiento exergético y el call refrigeracion aumentan pero su
incremento es despreciable. Por (ltimo, el traldgoexpansion en laturbina se
mantiene constante.
Tres platos:en este punto, los cambios en el calor de reatifim, la corriente
derivada, el rendimiento exergético, trabajo en tiwbina y calor de
refrigeracion(respecto del caso de dos platos)hsgos a efectos practicospor lo que
no se continla agregando platos.
El parametro que mayor cambio evidencia es el aarectificacion; disminuyendo
a medida que se agregan etapas de equilibrio allanna (tanto por encima como
por debajo). EI mayor cambio se da del paso delato p dos platos; el agregado de
un tercero disminuye el valordg@Q en una medida despreciable. La potencia
generada, el calor del rehervidor, el efecto fiiigmy y el rendimiento exergético (en
menor medida) no presentan cambios de importamziateniéndose casi invariables.




Qrec = 53.45

Seminario Nacional Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Mendoza-Instituto Regional de Estudios Sobre Energia
Eficiencia Energética 30 y 31 de Agosto 2012
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Figura N°2: dos platos por encima de la alimentacié
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« CASO 4 -Alternativa recomendada base a los resultados obtenidos y

observando la figura N°3, se puede apreciar quigene un efecto significativo mas
de dos platos por encima y por debajo de la aliawéin, se decidié entonces utilizar
una columna de un total de cuatro platos con akiawgin entre el segundo y tercer

plato.

Los resultados de la tabla N°3 muestran quef son menores que en todos los
casos anteriores.

Sobrecalentador . Turbina
_—— 3‘.5‘1___,;1__\ Tvg=3488 5 Wnearmr
ectificador
\ xve=[0.99¢] Qg7 =25.18 Tg=258
VNI m=0.2742
0.2196
4 Tiom =
54 A P-@] nox ®O.T614 Refrigeracién
b
= < f=0.07388 " 2201 Qge = 22.07
o = 2.2
s
mi2=i] To=[303)
anerv=217.4| Tv=[a03 |r,,=388.4 fod Ts=[283]
ERQMMW a0 Ty =290.2 Tm’ —
Qint= 4367 |—t——(Bomba —| ;
| > ANAAAAAL I raaiats
Interc. de calor oy Tw=293§ —
Figura N°3: sistema final-columna de 4 platos
| Caso | Platos | Qrec | f | Mt | Nex | W78 | Q89 |
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Por encima | Por debajo | (KJ/Kg) (%) (%) | (KJKg) | (KJ)
1 1 1 104.4 | 0.192 27,18 | 76.08%| 47.77 | 21.48
5 1 2 54.16 | 0.110 27,42 | 76.14%| 47.77 | 22.07
1 3 51.71 | 0.10% 27,42 |76.14%| 47.77 | 22.07
3 2 1 53.45 | 0.109 27,18 | 76.08%| 47.77 | 21.48
3 1 50.19 | 0.103 27,18 | 76.08%| 47.77 | 21.48
4 2 2 34.84 | 0.073 27,42 | 76.14%| 47.77 | 22.07

Tabla N°3: Resultados

Para el conteo sucesivo de los platos, se toma aefecencia el punto en donde
ingresa la alimentacion a la columna.

El ciclo que aqui se estudia, en las condicionpsafcadas, da como resultado un
rendimiento térmico de 27,42% para el caso 6ptioaointroduccion de la columna
de destilacién permite reducir considerablementakr necesario en el rectificador,
lo cual significa, en el caso de utilizar un sistetie disipacion de calor auxiliar, que
el gasto en él se vera minimizado en iguales popees. En trabajos anteriores se ha
desarrollado el mismo ciclo, exceptuando a la enote f. El rendimiento exergético,
una vez introducida esta, aument6 de70% a 76%istensa resulta, de este modo,
mas eficiente no solo energéticamente sino queapazcde disipar el calor en el
rectificador de manera autonoma.

Padilla et al. (2012) realizaron un analisis simgaro sin corriente de derivacion.
Sus condiciones de operacién fueron las siguieméssperatura del absorbedor de
303K, del rehervidor, 398K; la composicidn de aracnia la entrada de la columna
de 0,5y a la salida de 0,995. Con estos valoras/i@bon un rendimiento exergético
de 72%,menor al 76% al introducir esta nueva caieie

Jing Li et al (2012) investigaron las eficienctasmica y exergética de un ciclo
organico de Rankine basado en HCFC-123 como sustdectrabajo, de modo de
generar potencia a temperaturas mas bajas que wiligase vapor de agua, sin
sobrecalentamiento. Estudiaron el comportamiento edée ciclo accionado a
temperaturas entre 80°C y 100°C, obtuvieron uningiedto térmico del 7,4% con un
rendimiento en la turbina de hasta el 68%. El naretito exergético fue del orden del
40%.

Jawabhar et al. (2011) disefiaron un sistema panaiapt la recuperacion de calor
utilizando intercambiadores de calor GAX (Genergtbsorber HeatExchanger) en
las corrientes, que se dividen para dar servicespotencia y refrigeracion por
separado. Sus condiciones de operacion fuerone@typas del absorbedor de 298K
a 318K, del rehervidor 398K a 438K y del enfriadler 263K a 283K. Con este
sistema se llega a recuperar hasta 20% de cakrnmtruzando convenientemente
corrientes frias y calientes alcanzando rendimgté&omicos altos (de 35% hasta 45%
en el mejor caso). Sin embargo, este ciclo cuerma mayor cantidad de
equipamiento: seis intercambiadores de calor, urdeasador, un evaporador, un
absorbedor, un hervidor, una turbina, dos sepagadide corriente, una bomba y una
valvula. Esteciclo resulta entonces no solo magtejoy sino también mas costoso.
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CONCLUSION

La incorporacién de una columna de destilaciénlasicto mejora las transferencias
internas de energia y esto hace que se necesite raenor cantidad de calor en el
rectificador. Se disefid la columna de destilacidhs nadecuada para el ciclo
termodinamico estudiado. Si bien no se realizé nalisis econémico, los resultados
obtenidos demuestran que una columna de mayor tantpfe tendria un costo
asociado mayor, no es necesaria. Por otro ladmbservé que no se producen
cambios apreciables en el rendimiento exergéticmaar el nUmero de platos de la
columna de destilacionutilizando la derivacion @e solucién para refrigerar el

rectificador. Sin embargo,aumentando el nimerolda®® es posible reducirel calor
gue se debe retirar en el rectificadordesde104/Kd<d 34.84KJ/Kg. Por ultimo, la

corriente derivada permite que el sistema no ncdsi un servicio de disipacion de
calor auxiliar para rectificacién y que parte deolsiente que alimenta a la columna
pueda precalentarse en el rectificador.
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NOMENCLATURA
NOMECLATURA SUBINDICES
T Temperatura, [K] 0 Ambiente
P Presion, [bar] 1...14 Ver diagramas
h Entalpia especifica, [kJ/g] 31,40 Ver diagramas
X Fraccién masica rec Rectificador
Q Flujo de calor, [kW] herv Rehervidor
Qu  Flujo de calor utilizable, [kW] a Absorbedor
W Potencia mecénica, [kW] b Bomba
m Caudal de solucion, [kg/s] int Intercambiador
n Rendimiento I Liquido
f Caudal de alimentacion [kg/s] Y Vapor
t Térmico
tm Térmico-mecéanico
ex Exergético
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