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REFRIGERACION

Fundamentos de la Refrigeracion

La finalidad de la refrigeracion es obtener bajas temperatu-
ras; para lograrla se emplean en la industria des clases de md-
quinas frigorificas:

19 Las que utilizan el calor de vaporizacion de los liguidos.

2¢ Las que utilizan el abatimiento de temperatura producido
en las expansiones bruscas de algunos gases,

En este estudio sélo nos ocuparemos de las midquinas de eva-
poracion.

Todo liquido, al evaporarse, consume una cierta cantidad de
calor llamada calor latente de vaporizaciéon, HEsta cantidad de ca-
lor la roba al medio que le rodea.

Como en loy refrigeradores se emplean temperaturas inferio-
res a 0° (. eg necesario que los liquidos utilizables hiervan a tem-
peraturas inferiores a 0° C. A la temperatura y presién ordina-
rias, las sustancias cuyo punto de ebullicién es inferior a 0° C.
no se encuentran al estado liguido. En consecuencia, hay que so-
meterlas a compresion y enfriamiento para lograrlas en tal estado.

Los liquidos artificiales de que se trata son costosos ¥y no se¢-
ria econdémica la operacion de refrigeracion si se dejaran escapar.
con tanta mayor razon si se tienen en cuenta sus propiedades
generalmente nocivas.

Por esto el proceso consiste: en la evaporacion de un liquidoe

v en la zeeopilacidn de los gases o vapores resultantes, los cuales
. (=]
.z
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se someten de nuevo a compresion, para repetir asi el ciclo men.
cionado,
Dos sistemas son los empleados para estos fines: el de com-

presion y el de absorcion.

Eleccion del Sistema

Ambos sistemas presentan ventajas y desventajas: en la ac-
tualidad es posible lograr temperaturas tan bajas con ¢l uno
como con el otro. Ambos pueden trabajar durante tiempo ilimi-
tado; el sistema de absorcién gasta dos o tres veces mds agua
para refrigerar gue el de compresion. Desde el punto de vista
del rendimiento calorifico, ecasi no aventaja el wno al otro.
El sistema de compresion so6lo puede trabajar dentro del margen
del 50% de su efceto refrigerante maximo, mientras que el (e
absorcién practicamente puede desarrvollar cualguicr cefecto in-
ferior al maximo. Bl tiempo que tarda el sistema de compresion
en aleanzar el efecto refrigerante deseado, cuando se parte (o]
reposo, es ocho veces menor que el de absoreion,

(‘omo se ve, ventajas ¢ inconvenientes casi se equilibran ; pero
¢l hecho determinante de la eleccion consiste en que el sistema (o
absorcion utiliza el vapor de escape de las bombas ¥ en general
el vapor euya presion sea de 1.5 a 2 At. Abs. para hacer hervir
la solucion amoniacal del gencrador, porgue esto representa una
fuerte economia. La figura N® 1 es un esquema completo (el
sistema de absoreion,

Sistema de Absorcidén

En el gistema de absoreién se utiliza, para la recoleceion de
-apores, la propiedad que tiene el agua de disolver amoniaco oy
arandes proporeiones. A la temperatura de 15° () el agua puede
disolver hasta mil veees su volumen de amoniaco, .y solubilidaq
disminuye con el aumento de temperatura.

Si se comparan, desde el punto de vista meednico, los dos sis-
temas, se encuentra que sélo difieren en el mecanismo que reco-

leeta v comprime los vapores. Kn el sistema e compresion, este
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trabajo lo desempefia el compresor, mientras que en el sistema
de absorcion, se logra mediante el absorbedor y el generador.

El sistema de absorcién consta de: a) un generador:; b) un
condensador; ¢) un reetificador; d) una cimara recibidora de
amoniaco liquido; e) una véalvula de expansion; f) tn evapora-
dor o cAmara de refrigeracion; g) un absorbedor de amoniaco
gaseoso; h) una bomba centrifuga para enviar la solucion con-
centrada al generador, v, finalmente, i) un cambiador de ecalor,

Sin entrar en detalles de construceién ni de cileulo de las
diferentes partes que forman el sistema, diremos: 1%, que el ge-
nerador consiste fundamentalmente en un tanqgue cilindrico de
fierro, colocado horizontalmente y en el cual se encuentra la
solucién de amoniaco. El tanque es recorrido en su interior por
serpentines que condueen vapor de agua; 20, que el rectificador
es un cambiador de calor bitubular, provisto de un escape in-
ferior por el que escurre la parte condensada que regresa al ge-
nerador; 32, que el condensador es un cambiador de calor bitubu-
lur, en el que dos flhiidos se mueven en sentido contrario, o bien
puede ser un condensador atmosférico de enorme superficie de
radiacion v el cual deberd coloearse sobre las camaras de enfria-
miento.

La vilvula de expansion es una simple Ilave para flaidos de
cierre conico. El evaporador o ciamara de refrigeracion es un
tanque cilindrico de fierro, recorrido en su interior por un ser-
pentin en el que eirenla el amoniaco. Este tanque contiene Ja
salmuera que transporta el frio. I absorbedor es un tangue
cilindrico recorrido por nn serpentin para agua fria y otro con
perforaciones por las cuales sale el amoniaco gaseoso, siendo hg-
findo por una lluvia de solucidn débil de amoniaco.

Ciclo de Transformaciéon del Amoniaco

Al hervir una solueion concentrada de amoniaco en el gene.
rador. se desprende una mezela de vapores de amoniaco y (e
agia. (uando la mezela pasa por el rectificador, pierde pareial-
piente su vapor de agna, debido a una condensacion por enfria-
miento.

Los vapores de amoniaco practicamente libres de agna se di-
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rigen al condensador, en donde se enfrian a 27° (', y dada la alta
presion a que se encuentran (10 at.), pasan al estado liquido.

El liguido se colecta en el recibidor, controlandose su salida
por medio de una vilvula reguladora. De agni se dirige el amo-
niaco liquido hacia unos serpentines de gran capacidad volumé-
trica, en los cuales, por el cambio brusco de presién, se atomiza,
siendo aqui en donde, por tener un liguido a baja presion y baja
temperatura de cbullicion (—15° C.), la temperatura del medio
que rodea a los serpentines del evaporador, es suficiente para va-
porizar el amoniaco, absorbiendo en esta transformacién su calor
latente de vaporizacion, que es lo que ocasiona el efeeto refri.
gerante.

Nuevamente al estado de gas, el amoniaco se dirige hacia el
absorbedor, debido a una diferencia pequenia de presion entre
el evaporador y el absorbedor, originada por la condensacién
parcial que el amoniaco sufre en el absorbedor antes de disol-
verse en la solucion débil de amoniaco que ahi encuentra.

Ciclo de la Solucién de Amoniaco

En el generador priacticamente puede considerarse que la so-
Jucién es de dos clases: concentrada arriba y débil en las capas
inferiores, lo cual permite que la solucién que ha dejado parte
de su amoniaco, pueda salir por la parte inferior, y en su camino
hacia ¢l absorbedor, cambiar calor c¢on la solneién concentrada
fria que se forma en el absorbedor ¥ que se bombea hacia el
venerador, obteniéndose asi una solueién concentrada a mayor
temperatura al entrar al generador y una solucién débil mis fria
al entrar al absorbedor, lo que representa una economia en la
cantidad de agua empleada para refrigerar, y otra, en la canti-
dad de calor gastada en el generdor.

Estudio de los Frigorigenos

Se dard preferencia al flilido que produzea el miximo de frio
con ¢l minimo gasto de energia.

Lia experiencia ha autorizado el empleo de los tres siguientes
Fliiidos: amoniaco, anhidrido sulfuroso y anhidride ecarbénico,
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aunque hay méiquinas pequeiias que emplean cloruro de etilo, clo-
ruro de metilo, ete.

Vamos a hacer en seguida un estudio comparativo de las
propiedades frigorificas de los fliiidos mencionados y el agua,

Si consideramos un kilogramo de fliido, y para utilizar su ca-
lor latente de vaporizacién lo colocamos en un sistema de refri-
geracién, dejando escapar los vapores resultantes (eiclo abierto),
el frio producido por la vaporizacién es igual al calor latente de
vaporizaecién.

Si consideramos la vaporizacién a la temperatura de 10° C.,
los calores latentes de vaporizacion serdn como sigue :

NHs oo =309 Cal.  Kagr.
S0. S L 5 <
[ 9]0 P R Li=61.5 = i
1"120 emmesosmaeimmmesmmmssssssises L=614 Py i

En la industria, las méquinas trabajan a ciclo cerrado y ol
liquido que viene del condensador cede calor al que estd evapo-
randose en el evaporador. Para determinar entonces el frio pro-
ducido, se resta del calor latente de vaporizacion el calor sen.
sible del liquido que viene de la vélvula de expansion. La canti-
dad de calor sensible se obtiene multiplicando el calor especifico
del liquido por su temperatura.

En el amoniaco, el biéxido de azufre y el agua, el calor espe-
cifico varia poco con la temperatura. Su valor medio es como
sigue:

NHG s s B=O2
50 acosesssasnns OS 0.59
H 2 ' et T e ] 1

En cambio, en el CO, ¢l calor especifico aumenta tan rapida-
mente como la temperatura:

Para te = 0°C oo €=0.54
o bam 8% e €= 0,59
=y S0 s s G
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Ahora bien, el frio producido en el refrigerante o evaporador
es , por kilogramo de fliido, gq=L-¢ (to—t,)

Si consideramos t =20° C. (empleando agua en el condensa-
dor a una temperatura inicial de 17° C.) y t,=—10° C., obtendre-
mos los siguientes valores:

Con NHj o.ooooo...q=309 —0.92 (204-10)=281.4 Frigorias
w S0 g = 96 —0.32 (20+10)= 86.4
 CO2 = 61.5—0.39 (204+10)= 43.8
7 D q=614 —1. (204+10)=584

"
"

"
Lo que demuestra que el agua vy el amoniaco son los fliidos
mas ventajosos.

Lios datos anteriores nos sirven para encontrar el nimero de

kilogramos de flaido necesario para obtener un efecto de 100000
frigorias hora.

Con NH;y 106000 =

—581.4 355 Kgrs. por hora.
. 80 00 =m0,
. €O, =m0 L,
W H0000 =

Vamos a Jdeterminar ahora los espacios necesarios para la ex-
pansién de estos fliidos al pasar del estado liguido al gaseoso.

(‘uando la temperatura de evaporacion es igunal a —10° C.
(t,=—10° C.), los voliimenes especificos para un kilogramo de
vapor son como sigue:

N s e 0.430 M3
LD SR P 0.329 ,
[ 0 U = 0.014 |,

12

11




Considerando la capacidad volumdétrica del evaporador para
producir 100000 frigorias hora, se tiene:

NH; ... e eee 3953 % 0.430 =153 M3 /horu.
O s s s 100229 =380 5
CO2 e 2280 X 0.0143=32.6 ., -

o £ 0 171 X 451. =77000. M* /hora.

De donde resulta que, siendo irrealizables las dimensiones del
evaporador de una maquina de vapor de agua, este liquido debe
descartarse como frigorigeno, quedando en primer lugar el amo-
niaco.

Estudio y Seleccién de las Salmueras

Como ya se dijo, al evaporarse el amoniaco en el refrigepy.
dor. ocasiona una absorcién de calor que trae como consecuenciy
el abatimiento de la temperatura del medio que rodea a los gop.
pentines. Este abatimiento constituye el efecto refrigerante, 1y
efecto puede aprovecharse directamente o mediante un vehieyl,
de frio. Se usan con este objeto soluciones salinas. Las mis .
munes son las de cloruro de caleio ¥ cloruro de sodio.

Para la eleceién de salmuera es preciso compararlas desde log
siguientes puntos de vista:

1? Aceion corrosiva.
29 Punto de congelacion.
3% Costo.

Cuando se usa CaCl, o NaCl puros, la aceién COrrosivy oy
despreciable; pero como generalmente estas sustaneias contiene
impurezas, principalmente cloruro de magnesio, su presenciy las
hace altamente corrosivas. Ademis, como todas las salmueryy
son electrélitos, gran parte de la corrosion se debe al efpct de
las corrientes galvinieas.

Si el gistema tiene un potencial positivo con respectq a la
tierra, se originan corrientes eléetricas que ocasionen CoOrrosion.

Ya sea que se trate de cloruro de caleio o de clorure deo sodio,

n
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debe evitarse la acidez de las soluciones. lo que se logra agregan-
do soluciones de sosa y de biecromato de potasio.

Debe también procurarse aislar el sistema para evitar las ac-
ciones electroliticas. La corrosion disminuyve notablemente con
el aumento de la concentracién de las soluciones y con la dismi-
nucién de la temperatura, y eomo las salmueras se utilizan a ba-
Jas temperaturas y a altas concentraciones, ¢l efecto de la corro-
sidn es muy pequeno.

Como se ve, no es determinante la corrosién para elegir la
salmuera, pero si lo es la temperatura a la cual la solucion se
congela, ya que en las refinerias se trabaja a temperaturas cer-
canas a —18° (,

Las curvas siguientes demuestran claramente por qué se pre-
fiere el cloruro de caleio para el trabajo de las plantas de pa-
rafina, a pesar de tener un precio 3 0 4 veces mayor que el del
cloruro de sodio.

i

Propiedades de las Soluciones Amoniacales

La temperatura de ebullicion de las solueiones amoniacales
depende de la presion y de la concentracion,

13




Macintire da la siguiente ecuacion para determinar la tem-
peratura de ebullicion de la solucion:

T o -
_T?=0'004‘1 Z +(0.655) en la que

T’ == temperatura en grados centigrados absolutos del amo-
niaco saturado a la presién correspondiente.

T, = temperatura de ebullicién de la solucién en grados cen-
tigrados absolutos.

Z —= concentracion en por cientos.

Ya hemos dicho que en el generador hay una mezela de vapor
de amoniaco y vapor de agua. La presién total en el generador
es igual a la suma de las presiones parciales del amoniaco y del
vapor de aguna. La presién parcial del vapor de agua, segin los
cileulos del profesor Spangler, es igual a la presion total de
los vapores a la temperatura considerada, multiplicada por el
cociente que resulta de dividir el numero de moléeulas de agua
presentes en los vapores entre el namero total de moléeulas de |a
mezela de vapores.

Sean X gramos la cantidad de amoniaco en 100 gramos e

.’ 1) ' -
solueidén ; la concentracién molccular serd - 17
Para el agua la cantidad en peso es 100 — X, ¥ su concentra-
= 100 —X i6 i
ciébn molecular wesm lo tanto, la presion parcial del

vapor de agua ', es

100—X
_ a8 1700—17X
P1 =P —x—700—X _P? 1700+X
"7t 18

en la que p, es la presion total de los vapores a la temperatury
considerada.,

(fuando un kilogramo de amoniaco gaseoso se disuelve en 9200
rilogramos de agua, se desarrollan 496.11 (Cal. Si se usa una ean-
tidad mayor de agua, el calor desarrollado es el mismo. A esty
cantidad de ealor 496.11 Cal. se le llama calor total de disolucion.

(‘nando se usa menor cantidad de agua, el calor desarrollado

14




es menor, ¥ a esta cantidad de calor se le llama calor parcial de
absorcion (Q ), pero si se agrega agua hasta conseguir la di-
lueién de 1:200, se produce la cantidad de calor que falta para
aleanzar el valor del calor total,

Berthelot hallé que la cantidad de calor generada cuando se
completa la dilucion es 79.17 veces el peso del amoniaco en la
solucion por kilogramo de agua. La ecuacién que da este valor
es la siguiente:

Q, =79.17 1007‘_:- ~en calorias por kilogramo de solucién amo-

niacal que tenga una concentraciom de %07,
El calor parcial de absorcién Qp es:
5
Q,=496.11 -— Q= 496.11--79.17 Wlf—— en calorias por ki-
logramo de solueion de amoniaco de una concentraciéon de Z¢;.

Si P son los kilogramos de amoniaco absorbidos, el ealor par-
cial de absorciom para esta eantidad es:

Q', =P(496.11—79.17 IO(f—Z )

En el absorbedor se genera calor por la adicién de amoniaco
o la solueion débil.

De acuerdo eon los experimentos de Moillier, el calor desarro-
llado al variar la concentraciom de una solucion de Z% a Z'%,
47

‘}

depende de la concentracién media X= Dicho calor se

obtiene mediante la ecunacion Qz—z° = 191.7 (1—X)—222.2X2
en calorias por kilogramo de amoniaco que se agrega.

Determinacién de la Cantidad de Solucién
Concentrada en Circulacién, por Kgr. de
Amoniaco Gaseoso que se Desprende

Representando por Py el peso de la solueién débil por kilo-
eramo de amoniaco gaseoso; por P_ el peso de la solueién con-

centrada por kilogramo de amoniaco gaseoso que se desprende;
por Z_ la concentracién en ¢ de la solucion concentrada, y por

Py
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Zy la concentracion en U de la solucién débil, la relacién que
hay entre las cantidades de soluciones que entran y salen del
generador por kilogramo de amoniaco gaseoso que se desprende,
se obtiene por la siguiente eenacion:

P,=P,+1

cuando la ecuacién anterior expresa tinicamente las cantidades
de amoniaco que entran y salen, se transforma en

Zc X pc=1+ZdX Py

sustituyendo en esta ecuacion por Py su ralor v verificando las

operaciones necesarias, se obtienc la siguiente ecuacion:

r

]'_J'_{ -

Pc ™ Zc_Zd

(que nos da el peso de la solueion eoncentrada, necesario para
chtener un kilogramo de amoniaco gascoso en el generador, ey
funcion de las concentraciones de las soluciones concentrada y
débil,

Desde el punto de vista termodinamico es interesante hagep
el balance calorifico del sistema de absorcion, pero es difieil ]le.
ear a un valor exacto, ya que las propiedades termodinamiegy
de las soluciones de amonfaco no son bien conocidas.

El equilibrio ealorifico del sistema de absorcion se determing
por la siguiente ecuacion:

Qu+Qa+Qs= Q:1+Q |+Q6

en la que Q, = cantidad de calor suministrado a la solueion o).
centrada en ¢l generador. por kilogramo de amMoNMACoO gaseqy
que pasa a través de la vilvula de expansion.

(),= calor absorbido en los serpentines del evaporador, por Ij.
loeramo de amoniaco gascoso gue se desprende oy o]

e

generador,

=y oes .. -

YAy = D oy




Q, = calor cedido al agua del condensador, por kilogramo de
amoniaco gaseoso que se desprende del generador,

Q, = calor quitado en el absorbedor, por kilogramo de amoniaey
gaseoso que se desprende en el generador.

Qs = equivalente ealorifico del trabajo de la bomba,
mo de amoniaco gaseoso que se desprende
rador. .

Q, = pérdidas de ecalor por radiacion, ete., por kilogramo de
amoniaco gaseoso (ue se desprende en el wen

por kilogra-
en el gene-

erador,

La cantidad de calor Q, absorbido en el evaporador, se ealen-
la sirviéndose de la ecuaeion ({2.2*—_(11'__‘12 en la que Qi es la
cantidad de calor contenida por kilogramo de vapor de amonfaco
a la presion corvespondiente en el evaporador, Y (, es el calor
que contiene el amoniaco liguido, por kilogramo, a la tempera-
tura a que entra a la vilvula de expansion.

(Cuando se conocen la temperatura y la presion del vapor de
amoniaco que entra al condensador, asi como la temperatura del
amoniaco liquido que sale de él, es ficil obtener el calor cedido
al agua en el condensador. Entonces (\)3=Q‘2_Aq2 en el cual Q2
es el calor contenido en eada kilogramo de vapores de amoniaco
que entran al condensador, ¥ g, la cantidad de ealor del liguido
por kilogramo de amoniaco liquido que sale del condensador.

El calor quitado en el absorbedor Q, se halla de la manera
siguiente:

Llamemos t, a la temperatura del vapor de amoniaco en los
gerpentines; t,a la temperatura de la solueion de amoniaco en el
absorbedor, y t', a la temperatura de la solucion débil de amonia-
¢o que entra al absorbedor.

Cuando el vapor de amoniaco entra al absorbedor, recibe una
cantidad de calor igual a 0.6 (t _—q, por kilogramo de vapor de
amoniaco, En esta ecuacion, 0.6 es el calor especitico de los va-
pores de amoniaco. La solucién débil que entra al absorbedor
cede nna cantidad de calor igunal a P, x (" (f‘—tn), en la enal
(” es el ealor especifico de la solueion débil de amoniaco (prie-
ticamente, ("= 1), ¥ P | el peso de la solueiéon débil,

Cuando los vapores de amoniaco son absorbidos por la solu-
cion débil, se desarrolla cierta cantidad de ealor, que se designa
con ¢l nombre de ealor de absorcién. Este calor se abtiene por

17




Entonces Qy=Q,+Py(t'-1,)—0.6(t,~t,)

Ahora bien, la bomba transporta P kilogramo de solueion
amoniacal concentrada, del absorbedor al generador. en el con-
cepto de que la presion en el absorbedor es igual a p,. ¥ en el
aenerador, icual g Py- SiVoes el volumen de un kiln;-_.rl-unm de
solueion amoniacal concentrada, entonces:

P. V. (pa—py)
o 126

Las pérdidas por radiacion €, adquieren valores muy va.

riados v se expresan en poreentajes de Q.

Calor Suministrado al Generador

El ealor suministrado al generador se obtiene mediante yy,
balance calorifico que incluye los valores supuestos a las pérdidas
por radiaciéon. También se puede obtener un valor aproximado,
considerando que el generador es un absorbedor que opera oy
proceso reversible,

El calor suministrado al generador por kilogramo de an.
niaco anhidrido, es igual a la suma de los calores signientpy.
calor agregado a la solucién concentrada, para que pase de |y
temperatura a que entra, a la temperatura a que sale, en Formg
de solucidon débil; calor de solucion; el calor de los vapores dol
amoniaco liquido, al pasar a la condicion de z-mhi'm-uIt-nt'm[us;
calor gastado en evaporar parte del agua de la solueion, Lia
ecuacion siguiente expresa estos conceptos:

Q,=Py (q'2-Q 1)+ 4+ (Qi—q,) +q,

en la cual:
Q, = calor suministrado al generador para desprender np kilo.

eramo de amoniaco,

P, = peso de la solueion débil de amoniaco por kilogramo e
amoniaco desprendido.

', = calor del liguido de la solueion de amoniaco de concentr.

(6 | eentra
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c¢ion Z, para la temperatura de la soluciom débil que
abandona al gencirador, por kilogramo de amoniaco.
(), '= calor del liguico de la solueion de amoniaco de concentra-
cion 7', a la temperatura de la solucién concentrada
gue entra al generador, por kilogramo de amoniaco des-

prendido.

Q, = calor total de los vapores de amoniaco en el generador por
kilogramo de amoniaco desprendido.

qGo = calor del amoniaco liguido a la temperatura de la solucion

coneentrada de amoniaco, por kilogramo de amoniaco
desprendido.

Qo= calor de absoreion.

0o = calor de vaporizacion del agua que acompana a los vapores
de amoniaco.

Determinaciéon de la Densidad y de la
Concentracion de las Soluciones
de Amoniaco

Con ¢l objeto de determinar el trabajo desarrollado por la
pomba de la solucién concentrada de amoniaco, s necesario co-
noeer la densidad de la solueion. La determinacion de la densi-
Jdad de una solueién amoniacal concentrada, presenta el incon-
veniente de o ser estable, es deeir, de variar su concentracion
debido a la volatilidad del amoniaco. En vista de esta difienltad,
Ja determinacion de la densidad se hace por un eamino indirecto,
que consiste en diluir la solucion mencionada con agna destilada
frin hasta obtener una temperatura de 15.5° (.

La eenacion siguiente nos sirve para caleular la coneentracion
de la solueion “muestreada’ :

Ly pa— ZI"I'II?Z >< D mee
- l-)mez_:ﬂ

Cuando se quiere obtener ¢l valor de la densidad de la mues-
fra en funeiin de la densidad de la mezela ¥ de la rvelacion del
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volumen del agua al volumen total de la mezcla, utilizamos la
siguiente ecuacién:
Dr_:_lnz'_R

Dy=—2 —
1—R

En caso que la determinacién haya sido verificada a tempe-
raturas diferentes de la de 15.5° €., hay que corregir el valor
de la densidad sumando o restindole los siguientes valores, se-
ofin la concentracion de la solucién y por cada grado centigrado
de diferencia:

Concentracion. Correecion.
20 % 0.00045
25 Yo 0.00052
30 % 0.00060
35 % 0.00065
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Los Petrdleos y sus Derivados--Aplicacién
de la Refrigeracién a la Separacion
de la Parafina

Muchas y muy variadas son las clases de petréleos que se co-
nocen. Sin embargo, puede dividirseles en tres grandes grupos:

1 Los de base parafinica.

2¢ Los de base asfiltica.

3¢ Los de base mixta,

Los aceites de base parafiniea se caracterizan porque contie-
nen muy poco asfalto y gran cantidad de hidrocarburos de las
series parafinicas y nafténica. A esta clase pertenecen los de
Pensylvania y West Virginia.

Los aceites de base asfiltica se caracterizan porque dejan co-
mo residuo de su destilacion un gran porcentaje de asfalto en el
que predominan los hidrocarburos c¢iclicos de estruetura comple-
Jja, parcialmente oxigenados y a veces sulfurados. Pertenecen a
esta clase los aceites pesados mexicanos.

Los aceites de base mixta se earacterizan porque en ellos se
encunentran mezeladas las dos clases de aceites ya mencionadas,
Pertenecen a esta clase los de Illinois v los aceites ligeros mexi-
canos,

Estas tres clases de erudos se tratan casi de la misma mane-
ra, pero los derivados que se obtienen son muy diferentes.
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Los aceites de base parafinica se destilan con toda clase de
precaunciones para evitar su descomposicion por el calor (erack-
ing) v es de éstos de donde obtenemos la mayor cantidad de
lubricantes de alta calidad.

Los aceites de base asfaltica se destilan, generalmente, hasta
obtener un residuo asfaltoso o un residuo combustible; pero
cuando se desea un mayor poreentaje de destilados ligeros, la
destilacion puede llevarse hasta reducirlos a cole,

Los aceites de base mixta se destilan, generalmente, hasta de-
jar un residuo combustible, al menos que los destilados lubrican-
»s posible llegar hasta un residuo bituminoso

tes garanticen que ¢
(flux) o hasta coke.
( valquiera que sea la base del

obtienen generalmente las siguientes fraceiones:

aceite crudo que se destila, se

Gasolina.

Kerosena.

Gias oil.

Destilado parafinoso.
Residuo.

El destilado parafinoso es la base de la manufactura de Ia

parafina y de los aceites lubricantes neutros.
ia de parafina en un aceite lubricante disminuye

sn viscosidad y eleva su punto de congelacion, lo eunal le resta

poder lubricante.

La presenc

cites lubricantes de mayor mlor que la para-
a separacion de aquélla se convierte en una

alor intrinseco, por su efecto perju-

Siendo los ae
fina en el mercado. |
necesidad, mas gue por su
dicial en el produeto prineipal.

La separacion de la parafina,
a cabo en una planta especial. La separa.

asi como los tratamientos suh.

secnentes, se llevan
cion se logra por enfriamiento del destilado parafinoso. El des.

censo de temperatura forma en el seno del destilado agnjas

¢ristalinas de parafina.

Se ha llegado a la conclusion de que los factores que intep.
vienen en la ervistalizacion son:

a) Viscosidad del aceite, la cual obra en razén inversa el
tamano de los eristales.

bh) El contenido de paratina amerfa (soft wax), el enal in-
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fluye en la velocidad de la cristalizacién. Su presencia en peque-
fa cantidad es necesaria para la realizacion del proeeso. Un
exceso de ella lo retarda y sélo da lugar a formas microcrista-
linas de apariencia amorfa.

Teniendo en cuenta los factores mencionados, es indispensa-
ble una baja temperatura determinada, ya que de 6sta depende
el poreentaje de parafina que se separe. La curva sicuiente indi-
ea eomo se comporta la eristalizacién con la temperatura.

e p—
paw

Planta de Parafina -- Separacién de la
Parafina del Aceite Destilado
Parafinoso

El destilado parafinoso llega a la planta de parafina con una
temperatura media de 54.4° (. Se le recibe en tanques para su
inmediata distribueién.

Durante el travecto haeia los filtros-prensas, colocados en las
camaras de congelacién, el aceite sufre su primer abatimiento de
temperatura. Esto sucede cuando pasa por los preenfriadores
bitubulares, en los cuales cambia calor con el aceite filtrado que
viene de las ¢dmaras de congelacion, a una temperatura que osei-
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la entre —8.9° C. y —7.8° (., conforme al principio de las co-
rrientes contrarias, bajando la temperatura del aceite de 54.4° C,,
hasta 17.8° C. Véase la Fig. N° 2.

Acelite a Las
orensns

Aceite e}

Frreafriedoren
nlmacennje

ar Las oreneae

Congelndores

Acelte frin

Frensas

T
|

Tanque

Saleuers

Lillturr\n
=]

refrigaradorn

Fig. Nam. 3. Congeladora bitubular Fahl sin aislamiento
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De los preenfriadores el aceite pasa a los congeladores bitu-
bulares (Fig. N¢ 3) provistos de un transportador helicoidal.
En éstos cambia calor con la salmuera en eirculacion, cuya tem-
peratura media es de —17.8° (', produciéndose asi un nuevo
abatimiento de temperatura, que oscila entre los —8.90 C v los
~—6.72 C.

A estas temperaturas, la parafina ha eristalizado ¥ la mezela
semisGlida sélo puede transportarse mediante tornillos sin fin
que giran en el interior de los tubos.

Por medio de bombas verticales y a una presiéon media de
25 atmosferas, el producto es enviado a las edmaras de filtracion
(1. N¢ 4) e inyectado en los filtros-prensas durante 24 6 28
horas, tiempo que basta para que los espacios que median entre

los platos queden llenos de parafina,

Fig. Niim. 4. Cimara de enfriamiento con dos filtros-prensas
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Esta parafina “floja™ (Slack wax). que aun retiene algo de
aceite, se despega de las lonas de los platos v se deja caer a unos
canales que se encuentran debajo de los filtros-prensas. Véase
la Fig. N¢ 5.

De ahi es acarreada por tornillos sin fin hasta los tanques de
fusion, indispensables para facilitar su transporte. La fusion se
lleva a cabo mediante vapor de agua. De los tanques de fusion
el producto es enviado, por medio de bombas, a tanques de de-
cantacion, en los cuales se separan el agua y las impurezas,

A fin de privar a la parafina de la mayor cantidad posible
del aceite que la ocluye, es enviada, por medio de bombas, desde
los tanques de decantacién a los de distribucidn, instalados a 6

metros de altura.

Fig. Nam. 5. Corte de un filtro-prensa en el que puede verse la canal (¢
a donde escurre el aceite prensado, y el tornillo sin
fin J, que transporta la parafina
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De estos tanques pasa, por gravedad, a pailas que se encuen-
tran en las eamaras de exudacion y cuyo interior se calienta por
un sistema de tubos que conducen vapor de agua.

Las pailas estin provistas de un falso fondo cribado sobre el
que serpentean tubos que eonducen, ya agua fria, va caliente, o
vapor de agua, seoiin sea necesario.

Proceso de Exudacién

Llenas las pailas de agua hasta eubrir apenas el falso fondo,
la parafina se vierte en ellas hasta que forma una capa de 10 6
15 centimetros de espesor. Tal espesor es indispensable para ob-
tener una temperatura uniforme en toda la masa. Haciendo ecir-
cular agua fria en los serpenfines, la parafina se enfria lo bas-
fante para solidificarse. Entonces se cierra cuidadosamente la
samara de exudacion y se deja salir el agna del fondo de la pai-
la; se calienta la cimara y la parafina empieza a expeler el acei-
te, que cae por los agujeros del falso fondo al fondo real de la
paila. De aqui es enviado al almacenaje. Este aceite se conoce
¢on ¢l nombre de aceite de exudacién,

Dos fracciones de aceite se obtienen en esta operacion: el acei-
te final (foot oil) ¥ otro que lleva gran poreentaje de parafina
(resweat oil) ¥y que posteriormente debe mezelarse con parafi-
na “floja’ para volver a ser exudado.

El proceso anterior dura 35 horas para parafina de un P.F.
do 40.6° C.5 42 horas, para un P.I. de 46.1° C., y 45 horas, para un
PF. de 48.9° C.

(C'omo factores determinantes del punto de fusién de la para-
fina intervienen la temperatura de la ¢dmara y el tiempo de exu-
dacion.

BEn esta fase der proceso se controla el punto de fusion de la
parafina. Para ello se toman muestras del segundo corte (ve-
sweat wax) y se determina su punto de congelazion,

Tratamiento Quimico

Cnando las muestras del segundo eorte dan un punto de con-
welacion de 48.3° C., se suspende la exundacién, fundiendo la pa-
rafina y enviindola a los agitadores provistos de una camisa
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aisladora, en los cuales, por medio de serpentines de vapor, se ele-
va su temperatura hasta 60 6 66° C., y se trata con 109 de su
peso de H,S0  de mis de 99¢%. El H,80, se agrega en tres
porciones: la mezela se agita durante 20 minutos v se deja ve-
posar durante 5 6 6 horas. Se saca el Hamado lodo (sludge). o
sean los productos resultantes de las aceiones del deido sulfrico,
v el dcido excedente en la parafina se neutraliza con sosa cius-
tica de 1.0211 de densidad.

Terminado este tratamiento, el producto se envia a nuevos
agitadores que, como log primeros, tienen una eamisa aisladora
de corcho. En estos nuevos agitadores la parafina, a 60° (' se
mezela con 2 a 3% en peso de tiorra fitlller ¥ se agita durant
1 6 6 horas. EI tiempo preciso depende del resultado que dey

los andalisis de las muestras tomadas. .

Moldeado y Empaque

Asi fundida la mezela, se envia a filtros-prensas provistos (.

lonetas deleadas. que retienen la tierra de infusorios ¥ dejan .
sar la parafina (seale wax), que es bombeada a tangues clevidos
de los que por gravedad se distribuyve a nuevos Filtros-prensag

it 2 Pallas de exulacidn
=1

Blzteoa ge refrlgeraciin g .
= 4
= =
L g
3 2
; !
= .
. 1 ) =
% =0 .
u Cafriadores Flltras-prensas i Agltadsy
2 -
-

Ac=ite r'= lac torres

Um.m

Farafina

R
A 1 Refioerls

heolte prensado

————

vomeregay

i

Mencrinmients

T

Fig. Nam. 6. Diagrama que muestra ¢l proeeso completo
para la abstencién de Ia parafina
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nequednios. con discos de papel filtro. De éstos, Ia parafinag sale
yva lista para ser moldeada por enfriamiento mediante la aceion
del agua. Las maquinas moldeadoras estin provistas hasta do
A0 cajones de 30 centimetros por 40 centimetros por 6 centime-
tros. Las planchas obtenidas se empacan en costales hasta for-
mar nn peso neto de 70 kilogramos por costal.

Produceion de la
planta: 30 toneladas en 24 horas.

Control

Practicamente ningiin fenémeno quimico controlable se pre-
senta en la obtencién de la parafina, resultando por esto la ma-
nipulacion y gobierno del producto sumamente facil. Sila planta
de refrigeracion v las fuentes de calor trabajan normalmente. ol
(nico requisito indispensable para obtener un buen producto. es
gue las torres de fraceionamiento envien el aceite destilado para-
finoso (P.O.D.) correctamente separado.

El destilado parafinoso, evando ha sido bien separado. debe
tener un punto de congelacién que oscile entre log 194 v 21.1° (.,
el cual se regula en las torres por medio de la corriente de rve-
flujo de “gas oil”.

En la obtencién de la parafina generalmente se persicuen
dos fines: obtener un color N* 25 Saybolt v un punto de fusion
que puede estar comprendido entre 47.20 (. v 560 (., segin las
exigencias del mercado.

ara obtener un punto de fusion de 32920 (. on la parafing
refinada. es necesario suspender la exudacién cnando el segundo
corte, de que ya se ha hablado (restweat wax). se congela a los
48.3° (.. poco mas o menos.

(Cuando un destilado parafinoso da un 6 de parvafina en el
laboratorio, en la planfa de parafina sélo se obtiene un 807 de
este 6%, o sea un £8% de la cantidad de aceite tratado.

Para obtener el color deseado se trabaja en la decoloracion
con el tanto por ciento de tierra fiiller que en el laboratorio ne-
cesitd la parafina en las pruebas experimentales de control,

Dado que la clase de aceite erudo tratado practicamente no
avia, un estudio previo de sus derivados determinard. de una
vez por todas, las condiciones bajo las cuales deberdan trabajarse
Ostos.
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Calculo Calorifico de la Planta
de Refrigeracién

Aspecto Econémico

Teniendo en cuenta, como ya se dijo, que la planta de para-
fina produce 30 toneladas cada 24 horas; que el aceite destilado
parafinoso que se trata tiene una densidad media de 0.892; que
el anilisis de parafina en el laboratorio da 6%, a la vez que la
cantidad de destilado que debe tratarse da 625 toneladas, cuyo
volumen es igual a 700673 litros, vamos a caleular en seguida
las diferentes cantidades de calor necesarias para obtener la men-
cionada produecion.

En la prictica de la separacién de la parafina ha quedado
sancionado el uso del valor 56.77 (al. kilogramo que hay que
sustraer por litro de aceite para separar la parafina. Bste factor
considera: 1¢ Cantidad de calor que hay que quitar al aceite pa-
ra obtenerlo a la temperatura de —15° C.; 2¢ Cantidad de calor
de formacién de los cristales de parafina; 3° Cantidad de eca-
lor gastada en enfriar el aire de las eimaras de los filtros-prensas,
v 4¢ Las pérdidas por conveeeién y radiacion en todo el sistema.

La cantidad de calor que hay que sustraer, o sea la cantidad
de refrigeracién total, es igual a 39728159 frigorias, equivalentes.
en el sistema inglés de unidades, a 547.4 toneladas de refrigera-
eion en 24 horas. '

Caracteristicas de la planta de absoreion.

La planta trabaja bajo las siguientes condiciones:
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Solueion concentrada, 359,

Solueion débil, 259,

Presion en el generador, 102 At Abs.

Presion del vapor de escape utilizado, 1.5 At. Abs.

Tewmperatura ae chullicidn de la soluetdn en el generador. eu-
ya concentracion media es de 30% para la sresiby de 102 A%
Abs., igual a 103* (.

Ya experimentaimente se ha determinado que los vapores que

calen del generador tienen la siguiente composieion.

\_'apur de‘apoa < « cwn s 7.19%
Vapor de amonfaco . . . . 92.6%,

Las presiones parciales resultan ser:

Vapor de agua . . .. ... 0.75 AL
Vapor de Amoniaco. . . . 945

"
Al pasar los vapores a fravis del reetificador, se verifica nuna
condensacion parcial del vapor de agna, debido al enfriamicnto,
e recomienda onfriar los vapores a nna femperatura de 110 0,
rior al punto de condensacion del amoniaco. Kn nuestro ciso

supe
exta femperatura es de 37.1° (. Dehido a esta condensacion par
vinl. so forma una solueion de 71.83% de amoniaco, v la mezela de

A POres queda formada por 0.1607% de agua ¥ el resto de amo-

e,
1Bl valor
en 0.017 At, para el agua v 10183 At para el amoniaco,

de las presiones pareiales se convierte entonees

Bl aumento de la presion del vapor de amoniaco v la Forma-
cion de una solueion conceentrada sacrifica parte del amoninco
evaporado, lo eual debe tenerse en cuenta.

Calenlo de la composicion de un kilogramo de vapor des.

prendido en ¢l wenervador, bajo las condiciones yva mencionadas,

Agna en los vapores el 2‘('!'!('?'&1151()!' e R TA4% en peso,
Peso del agua oo T A R T ceene T4 prames,
Poso del amoniaco ... S A T ey G "
Amoniaco contenido en la solueion que regresa.  71.37,

1?0 del avua que Treglesil oo viiad s 724 CTAINOS,
Poso del amoniaco que regresa ... 170.2 .

Vapor de agua on los vapores que van al con-

densador oo viriiiirieae i 016




Pego idel agnua gue PaBR owewv sann s susiais s 1.6 gramos.
Peso del amoniaco que pasa ................ 746.8

Luego, para obtener 1.000 Kers. de amoniaco en el recibidor,
debe desprender el generador 1.339 Kgrs. de vapor de la compo-
sieion yva mencionada.

Ya se expuso la manera de llegar al valor del efecto refrige-
rante de diferentes substanecias. Para el amoniaco, evaporindose
a —17.8° (. y a una temperatura en el condensador de 26.7° (.,
el efecto refrigerante de 1 Ker. es 275 frigorias; de donde el
niimero de kilogramos necesarios para producir el efecto refrige.
rante deseado, es de 144466 Kers. en 24 horas, que equivalen
a4 100.3 Kars. por minuto.

La eantidad de vapores que debe producir el generador, por
minuto, es igual a 1.339 x 160.3 — 134.3 Rers.

Calculo de la cantidad de calor que es
necesario suministrar al generador para
producir la refrigeracién deseada

La cantidad de solucién concentrada que debe eireular por
kilogramo de vapor de amoniaco en el generador es:

P 1-7, ” 1-0.25 —75 Kgs
©7 Ze Lo 0.35-0.25 ’ ’
Entonces la cantidad de solueién concentrada que debe eir-
enlar por minuto es ignal a 1003 x 7.5 = 752.25 Kers.
A continuacidon se enenentran todos los conceptos por los cua-
les debe suministrarse ealor al generador, y las cantidades co-
rrespondientes al problema.

1. Calor de disociacion por kilogramo de amoniaco

desprendido, 113,993 Cal. para 100.3 Kers..

AL B i o et S e B S 11427.18 Cal.
2. Calor que es necesario quitar por kilogramo de

amoniaco liquido, para enfriarlo de 103° (.

a 26.7° C. = —98.26 (‘al, para 100.3 Kers., es

K131 - (R YU . —985547 .,

5. Calor latente de vaporizacién de un kilogramo
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!
de amoniaco a la presion de 10.2 At. Abs.,
276.98 Cal. para 100.3 Kers., es ignal a .. 277581.1 (‘al.
4. (‘alor necesario para elevar la temperatura de
100.3 Kgrs. de amoniaco hasta 103" (., to-
mando como valor del calor especifico a es-
tas temperaturas 0.64, igual a ..........
064 (103—367) = 1008 .. iswmpiws vavamn 489786
5. Calor neeesario para elevar la temperatura de la
solueion concentrada que llega al generador i
a 71.1°.C. hasta 1032 C, igual a ...« .0
1.15 (103—71.1) x 752.25, igual a ........ 27596.29
G. Calor necesario para evaporar 9.938 Kegvs. de
agua a la presion de 10.2 At. Abs,, igual a
4795 x 9938, denal a ... 4765.27 |,
Calor total Q, jogual @8 ..o.aeeenniirii i 66712.23 calo- |'

rias a 103°C. por minuto.
La cantidad de vapor de agua a la presion de 1.5 At. Abs.,
que hay que suministrar a los serpentines del generador para
obtener 66712.23 Cal., es igual a:

66712.23
528.14

La cantidad de ealor tomada por el amoniaco

=126.2 Kgs. por minuto

en el evaporador €8 .......ce-iiiieaeen Q,=26830.25 ('al.
El equivalente calorifico del trabajo de la bom-
ba, para la solucionn de amoniaco coneen-
FPadO €5 .« v eraccaneaernn s Q.= 1765
La cantidad de calor cambiada con el agua en
el condensador 68 ... .. Q,=30922.5

La cantidad de calor cambiada con el agua en
el absorbedor es ......ciiiiiiaiiiaiann Q,=49021.45
La cantidad de calor perdida por radiacién es. Q =13775.1
que representa el 209 del ealor suministra-
do al generador.
El equilibrio ealorifico del sistema se establece con log .
guientes valores, que corresponden a los coneeptos yva explicados .

66712.23 +26830.25+176.58 = 30922.5+149021.45+13775.1

Teniendo en cuenta que el valor de la caloria kilogramo ob-

{enida por combustion del petrdleo es de 2 otvs. (que el
10479000 ; '
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nimero de calorias kilogramo necesarias en 24 horas es de
26065280, el costo del vapor suministrado al cenerador seria
de: $132.92,

Ahora bien, el aprovechamiento que del vapor de los diferen-
tes escapes se hace en el sistema de absoreién, representa una eco-
nomia diaria de $132.92, Por esta razén, en los momentos ac-
tuales. el sistema de absorcién para el trabajo en las refinerias
es insustituible,
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