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MEMORIA  DESCRIPTIVA
para solicitar
PATENTE DE INVENCION
en

E S P A K A

por VEINTE afios
a nombre de IHE LUMMﬁS COMPANY, entidad norteamericana,
establecida en 385 Madison Avenue, Nueva York, N.Y., Es-
tados Unidos de América, por:

"UN PROCEDIMIENTO PARA ENFRTAR AGUA EN UN SISTEMA CERRADO
DE ENFRIAMIENTO DE AGUAM

Este invento se refiere en general a un método
para enfriar una corriente de elaboracibén y, més particu
larmente, el invento se refiere a un sistema de agua de
enfriemiento que utiliza buteno como refrigerente, median
te el cual pueden enfriarse corrientes de elaboracién en
emplazemientos en los que no es préictico el enfriamiento
directo por gire.

De acuerdo con este invento, el agua caliente
es mezeclada Intimemente con un refrigerante hidrocarburo

lfquido e introducida en una cémara de expansibn. El agus
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es enfriada y se producen fracciones independientes de agus
1fquida y.de refrigerante gaseoso. El agua enfriada es recu
perada y el refrigerante gaseoso es comprimido, condensado
en un enfriador de gire y recirculado. Un acclonamiento de
velocidad varieble del compresor compensa la carge de en -
friemiento con las temperaturas ambiente.

Las corrientes de elaboracién de instalaciones
de petrbleo o petroquimicas, que necesitan enfriamiento,
son enfriadas normalmente con enfriadores de aire, pero en
algunos emplazamientos éstos no son satisfactorios a cau-
sa de que el nivel de temperatura requerido es demasiado
bajo para ser obtenido econémicamente. Cuando no se dispo-
ne de ninguna fuente externa de agua de enfriamiento, por
ejemplo wn rfo, un canal, o sihilar, se dispone normalmente
un sistema de circulacibén con una torre de enfriamiento.
Este tipo de enfriamiento tiene varias desventajas. Hay po-
sibilidad de congelaciones durante los meses de invierno,
formacién de nubes de vapor, las cantidades de reposicién
de agua son elevadas, hay concentracidén de impurezas dentro
del sistema y los problemas de produccidén de algas y lodos
exigen la utilizacién de pmw ductos quimicos biocidas y al-
gicidag.

Un objeto general del presente invento es, por
consiguiente, proporcioner un sistema de enfriamiento ce-
rrado mejorado que solucione las desventajas de los sigte-
mas anteriores.

También es un objeto de este invento proporcionar
un sistema de enfriasmiento cerrado que tenga costes de fun-
cionamiento que sean comparables con los de sistemas conven-

cionales cuando funcionan durante todo el afio.
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Otro objeto més del presente invento es propor-
cionar un sistema de enfriamiento cerrado de una o dos eta-
pas en el que se shorra consumo de servicios.

Resultardn claros otros diversos objetos y venta-
Jas del invento por la siguiente descripcién de dos de sus
realizaciones, y las caracteristicas nuevas serén sefinladas

particularmente en relacidn con las reivindicaciones adjun-

‘ tas,.

El invento puede caracterizarse brevemente como
8igues

En el gistema de una etapa, el retorno de agua de
enfriamiento caliente de la corriente de elaboracién es mez-
clado con butano normel lfquido u otro refrigerante adecuado,
y expansionado después en un recipiente. Es esencial la mez-
c¢la Intima del butano de expansibn y del agua. E1 calor ne-
cesario para la evaporacién es suministrado por el calor sen—~
8ible del agua, y el agua es enfriada hasta la temperature
requerida. Como la presién de vapor del agua a la tempera-
tura de funcionemiento es muy baja, el vapor que sale del
depbsito de expansién es précticamente butano puro, mientras
el agus contendri solamente poco més butano del que seré
disuelto por el asgua.

Ia circulacibn de butano estd regulada por una
valvula de control accionada por la temperaturas del agus.
La presifn en el depbsito de expansién estéd mantenida a un
nivel tal que el vapor de butano estd ligeramente recalen-
tado. Un compresor centrifugo comprime los vapores de butano,
los cuales son condensados en un enfriador de aire. La co-
rriente de butano lIquido puede ser subsnfriada, lo que da
lugar a ung reduccidén de los costes de funcionemiento., EL
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butano 1fquido e indicios de aguﬁ,-é;n recogidos en un dew

péeito, y son inyectados de nuevo después en la corriente
de agua caliente.

El agua enfriada es bombeada desde el depbsito
de expansidn hasta los diferentes usuarios.

Un motor de velocidad variable es la miquina mo-
triz 6ptima para el compresor, ya qus entonces puede obte-
nerse provecho méximo de la variacién de la tempefatura ame-
biente. Un compresor de velocidad variable alcanzard fécil-
mente, con poca pérdids de rendimiento el 110% de la eleva-
cibn de presién de proyecto. Por consiguiente, el enfriador
de aire no tiene que ser proyectado para temperaturas mixi-
mas que tendrin luger solamente en raras ocasiones. Cuando
la temperatura awbiente cae por debajo de la temperatura de
proyecto, puede obtenerse una considerable reduccién de ser-
vicios a causa de que la presibén del condensador se reduce
asi como la elevacidén de presibn en ¢l compresor. La presién
del depbsito de expansifn es controlada variando la veloci-
dad del compresor, de maners que la unidad funciona automé-
ticamente en condiciones 6ptimas.

El funcionamiento de dos etapas es un perfecciona—~
miento del sistema descrito anteriormente. En esencia, se
hacen funcionar simulténeamente dos depbsitos de expansién
bajo diferentes condiciones. Se obtiene una reduccidn de
aparatos, a cause de que parte de la carga de enfriamiento
es manejada a uwne presién mis alta. Si lo mejor es un sis-
tema de una o de dos etapas, depende de la temperature de-
seada del agua de enfriamiento frifa y de la temperatura am-
bitne de proyecto.

Es notable que pars un sistema de una etapa la
elevacién de temperatura del agua de enfriamiento no influ~-

ye en el consumo de aparalos, a excepcibén de los costes de
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bombear el agua de enfriamiento a través de todo el sistema.
Sin embargo, para el sistema de dos etapas, la elevacibn de
temperatura del agua de enfriamiento influye en los costes

de funcionamiento, ya que el reparto de las cargas sobre

las dos etapas depende de la temperatura de retorno de la to-
rre de enfriamiento,

Seré facilitada la comprensidn del invento haciendo
referencia a la descripcién detallada siguiente y a sus ejem-
plos, tomados en combinacién con los dibujos que se acompafian,
en los que la figura 1 y la figura 2 son diagrames de circu-
lacibn esqueméticos, y simplificados, que representan, res-
pectivamente, realizaciones del invento de una etapa y de
dos etapas.

En la siguiente descripeién detallada se utiliza
butano normal como refrigerante con finalidades ilustrativas,
pero debe comprenderse que puede utilizarse cualquier refri-
gerante adecuado en lugar de n~butano.

Haciendo referencia ahora a la figura 1, se hace
pasar asgua de enfriamiento caliente de la instalacibn, des-
de la tuberfa 10 a un depbsito de expansibmn 12. Una tuberia
14 hace pasar el n-butano a la tuberfa 10, donde se mezcla
con el agua caliente y pasa al depbsito de expansién 12, Ia
circulacibén de n-butano en la tuberla 14 estd regulada me-
diante wna vdlvula de control 16, la cual es accionada por
la temperaturas del agua fria por medio del regulador de tem-
peratura 18. La mezcla de butano y agua puede tener lugar
en un depbsito independiente (o en el depbsito de expansidm
12), pero es esencial la mezela Intima del n-buteno y el
agua. EL calor necesario para producir la evaporacién del
butano, es proporcionado por el calor sensible del agua de
enfriamiento caliente, y como resultado de la expansidbn, el

agua es enfrigda haste la temperatura deseada. A la tempera-
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ture de funcionamiento, la presién de vapor del agua es muy
baja, por ejemplo a 212C la presibn de vapor del agua es apro- -
ximadamente 18,77 mm. de Hg, mientras a 1002C es de T60 mm.

de Hg. Como consecuencia, el vapor que sale del depébsito de
expansién 12 a través de la tuberla 20 es pricticamente n-bu~-
tano puro y el agua que queda en el depbsito de expansibn 12
contendr'a s0lo ligeramente més n-butano del que se dlsolve-

ré en el ague. Ia presién en el depbsito de expansibn 12 es
mentenida a wn nivel en el gue el vapor de n-butano estd lige-
ramente recalentado. Esta presibn es controlada variando la
velocidad de uwn compresor 22, mediante lo cual la unidad fun-
ciona autométicamente en condiciones 6ptimas.

Bl agua enfriada es extralda desde el fondo del depb-
sito de expansién 12 a través de la tuberfa 24 para hacerla
volver a la instalacifn, siendo utilizada, si es necesario,
la bomba 26,

Desde el depbsito de expansibén 12, se hace pasar
el vapor de n-butano, con una pequefia cantidad de ﬁapor de
agua, hasta el compresor 22 a través de la tuberia 20. El
compresor 22 estl accionado por uné turbina 28 de velocidad
variable impulsada por vapor. Esto permite que el compresor
22 aproveche al méximo la variacién de temperatura embiente.
Cuando la temperatura ambiente cae por debajo de la tempera-
tura de proyecto, puede obtenerse una reduccibén considerable
de servicios. La presibn en el depbsito de expansibén 12 es
controlada variando la velocidad del compresor 22, de manera
que la unidad funciona autombticamente en condiciones Sptimas.
Con este fin son utilizados el regulador de presién 30 y la
vélvula 32,

Los vapores comprimidos son transportados a través

. 337773
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de la tuberfa 34 al interior de un enfriador de aire 36 en el
cual son condensados. El n-~butano lfquido, con una pequefia
cantidad de agua y algunos vapores, son pasados por la tuberfa
38 al interior de un depbsito 40. Los productos no condensa-
5 bles son exiraldos a través de la tuberia 42 y el n~butano es
introducido a medida que es necesario a través de la tuberds
44, La tuberis 14 lleva de nuevo el n-butano lfguido (y cual-
quier agua existente) desde el depbsito 40 al depbsito de ex~
pansién 12. Puede obtenerse una reduccién de los costes de
10 funcionamiento subenfriando la corriente de n-butano liquido,.
El sistema de dos etapas mostrado en la figura
2 es un perfeccionamiento del sistema de una etapa descrito
enteriormente, El agus de enfriamiento caliente de la insta-
. lacibn es llevada a través de una tuberfa 50 al depbsito de
15 expansibén 52. Es alimentado n-butano de la tuberfa 54 a la
tuberfa 5§ donde, como antes, se mezclan el agua y el butano
antes de entrar en el deplsito de expansién, La circulaciébn
de butano es controlada por la vAlvula 56 y el regulador
de nivel 58 del depbsito 52. Tdiene lugar expansién parcial
20 y el butano restante forma una cape sobre la parte superior
del agua en el depbsito de expansidén 52. Las tuberfas 60
¥ 62 estén situadas de manera que drenen butano y agua, res-
pectivemente, desde el depbsito 52. ILa circulacibn de agua
en la tuberia 62 es controlada mediante la vAlvula 64 y el
25 regulador de nivel 66, del depbsito 52, 3l butano de la tu~
berfa 60 es controlado por la vilvula 68 y el regulador 70
de temperatura de agua de salida. Después de ser sometidos
a estos controles dobles, los flufdos de cada tuberfa son
mezclados se les hace pasar a un depésito de expansibén 72

30 de la segunda etapae donde se completan la expansién del bu-
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tano y el enfriamiento del agua. La presibn en el depbsito
de expansibn 52 es més elevada que en el depbeito de expansibn
72, Como en el sistema de une etapa, todo el calor para la
evaporacién es suministrado por el celor sensible del agua
de enfriamiento caliente. Los vapores de los depbesitos de
expansibén 52 y 72 son extrafdos a través de tuberias 74 y 76,
respectivamente, y hechos pasar & un compresor 22. ELl agua
enfriada es extralda desde el fondo del depbsito de expansidn
72 a través de la tuberfa 24 y devuelta a la instalacién, sien-
do utilizada la bomba 26, si fuera necesario, como en el gig-
tema de une etapa descrito anteriormente,

El funcionamiento de la turbina 28, el compresor
22, el enfriador 36, el depbsito de recuperacibn 40 y el equi-

po asociado, son idénticos a los del sistema de una etapa

‘descrito anteriormente, y cuyas partes han sido identifica~

das con nfmeros de referencis similares,

En el sistema de una chapa, el dep6sifo de expansiébn
12 estard mentenido a alrededor de 21eC y 2,04 atmésferas, y
en el sistema de dos etapas, el depbsito 72 estd a 15,59§ Yy
1,70 atmésferas pare las condiciones descritas en el ejemplo
indicado a continuacién. ‘

Ia eleccibn entre un sistema de una o de dos etapas
para obtener resultados Sptimos, depende de la temperatura
del agua de enfriamiento frfa deseada y de la temperatura
ambiente de proyecto. E1l sislems de dos etapas alecanza une
reduccién de aparatos a causa de que parts de la carga de en-
friemiento es manejada a una presién més alta. la temperatura
del agua de enfriamiento no influye en el consumo de servicios
del sistema de una etapa, a excepcidn de los costes para bom-—
bear el agua de enfriamiento a través de todo cl sistema.

BEn el sistema de dos etapas, los costes de funcionamiento estén
- 337773
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influfdos por la temperatura, a causa de que el reparto de
cargas depende de la temperatura de retorno deseada del agus
de enfriamiento.

En funcionamiento, para un sistema con una carga
de 2.800.000 cal./seg., se desesbs una calda de presién de
0,204 atmbsferas entre el depbsito de expansién y la succibn
del compresor y de 0,476 atmbésferas entre la descarga del com-
presor y el subsnfriador. Se deseaba una temperatura del agua
de enfriamiento frfa de 21°C, y se encontré ventajoso un sub-
enfriamiento de 5,52C. del butano. E1 compresor, con un impul-
sor de velocidad variable, fué proyectado para una temperatu-
ra de condensacién de 57¢C. Como era de esperar los consumos
en KW a diversas -temperaturas de condensacidn eran mis ele-
vados que para el compresor proyectado especificamente para
funcionar a esta condicibn especifica,

Pars obtener un consumo de-servicios sobre la base
de utilizacién durante todo el afio, fueron supuestas tempe-
raturas ambiente mensuwales medias. Ia proximided entre la
temperatura de condensacibén y la temperatura ambiente fué
tomada omo 102C. La temperatura de condensacibn de proyecto
de 572C, permite temperaturas de condensacién superiores a
609C al 105% de la velocidad de proyecto. (Es recomendable
proyectar para una temperatura de condensacién inferior y
pemitir una velocidad méxima de alrededor del 110¢ de la de
proyecto. Ll compresor funcionard entonces més préximo a su
rendimiento éptimo sobre la base de utilizacibén durante todo
el afio). Fueron tenidos en cuenta los consumos de kW para
la méquina de velocidad variable, y los resultados se mues-

tran en la tabla I.
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TABLA I. - CONSUMO MEDIC DE LOS APARATOS

Enero Ami?;ntegc. Temgé’gond. kWéhr.
Febrero 4,5 32,2 1800
Marzo 10,0 3?,8 1900
Abril 10,0 37,8 1900
Mayo 15,5 43,3 2150
Junio 21,0 48,9 2450
Julio 26,7 5444 2800
Agoeto 26,7 54,4 2800
Septiembre 21,0 48,9 2450
Octubre 15,5 43,3 « 2150
Noviembre 10,0 - 37,8 1800
Diciembre 10,0 37,8 1800

Media 2100 kW/hr.

Bomba y ventiladores 200 kW/hr.

2300 kW/hr.

El consumo en kW de un sistema de dos etapas fué
calculado para las siguientes condiciones:
Carga de agua de enfrimmiento total 2,800,000 calfg
Temperatura del agua de enfriamiento fria 15,5¢9C.
Temperatura de retorno del agua de enfrismiento  46,12C.
Temperaturs de condensacién 57,090.
Temperatura del depbsito de expansibén intermedio 32,29C.

Las demAs condiciones fueron las mismas que para
el ejemplo anterior. E1l consumo en kW calculado para el compre-
sor fué de 2850 kW, frente a 3500 kW para el sistema de una

etapa. Sin embargo, la temperaturs del agua de enfriamiento

. frle para el sistema de dos etapas es 5,5°C més baja que la

del sistema de una etapa. En muchos procesos puede utilizarse
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ventajosamente una temperatura de agua de enfriamiento fria
més baja.

Cuando se dispone de agua de enfriamiento con carac-
terfsticas de suciedad despreciebles, pueden construirse los
enfriadores y condensadores mediante construccibén de lémina
de tubos fija, con el agua de enfriamiento en el lado de 'la
envolvente, en vez de la construccién de cabeza flotante ha-
bitual, con el agua de enfriamiento en el lado del tubo. Como
ya no es necesario tirar de haces de tubos, pueden utilizar-
se unidades verticales sencillas con tubos de hasta 12,2 me-
tros de longitud, y se obtiene circulacidn de contracorriente
précticamente perfecta. Resulta evidente que el coste inicial
de une unidad sencilla tal es més bajo que para varios en-
frisdores en paralelo o en serie del disefio utilizado en la
actualidad. En diversos tipos de instalaciones, por ejemplo
instalaciones de etileno, donde estén siendo enfriadas y/o
condensadas parcialmente corrientes gaseosas, son de méxima
importancia caldas de presién bajas. Los enfriadores de 1lé-
ming de tubos f£ija de un solo paso pueden ser consitruidos
econfmicamente con un minimo de cafda de presidn en el lado
del gas.

Se comprenderd que pueden hacerse, por aquellos
experimentados en la técnica, diversos cambios en los de-
talles, operaciones, materiales y disposiciones de plezas,
que han sido descritos y representados aquil con el fin de
explicar la naturaleza del inver to, dentro del principio
y alcance del invento, segin se define en las reivindicacio-
nes adjuntas,

La presente solicitud gque corresponde & la pre-
sentada en Estados Unlidos de América con fecha 10 de Marzo
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de 1,966, con el N¢ 533.161, se acoge a los beneficios del
Artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

Los puntos de invencién propia y nueva que se pre-
sentan para que sean objeto de la presente solicitud de Pa—~
tente de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los gi-
guientes:

l,~ Un procedimiento para enfriar agua en un sis-
tema cerrado de enfriemiento de agua, caracterizado por las
me joras que comprenden las operaciones de a) mezclar dicho
agua con un refrigerante hidrocarburo lfquido; b) expandir
dicho refrigerante de la mezcla, con lo que dicho agua es
enfriads y se producen fracciones independientes de agua
lfquide y refrigerante gaseoso; c¢) recuperar dicho agua en-
friada y hacerla circular de nuevo para volverla a utilizar
en dicho sistema; d) comprimir dicha fraccién de refrigerante
gaseoso; e) licuar dicha fraceién refrigerante; y f£) hacer
circular de nuevo dicho refrigerante lichado hasta dicha
operacidén de mezcla,

' 2.~ El procedimiento como el reivindicado en la
reivindicacién 1, caracterizado ademds por sobreenfriar di-
cho refrigerante licunado.

3.~ E1l procedimiento de cualquiera de lag reivin-
dicaciones 1 6 2, y caracterizado ademés porque dicho refri-
gerante es n-butano.

4,- EL procedimiento como el reivindicado en
cualduiera de las reivindicaciones precedentes, y caracte-
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sables de dicho refrigerante licuado.

5.~ E1 procedimiento como el reivindicado en cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, y caracterizado
ademéls por llevarse a cabo la expansién en dos etapas, siendo
recuperado vapor refrigerante de amﬁas etapas y siendo recu-
perada agua enfriada solamente de la segunda etapa., '

6.- ELl procedimiento como el reivindicado en cual-
quiera de las reivindicaciones 3 a 5, y caracterizado ademis
por llevarse a cabo dicha licuefaccién mediente enfriamiento
por aire de dicho refrigerante comprimido.

T.~ El procedimiento como el reivindicado en cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, y caradterizado
adem&s por llevarse a cabo dicha compresién para proporcionar
une presibén constante de refrigerante comprimido, independien-
temente de la presibén de dicha fraccién gaseosa.

8.~ El procedimiento como el reivindicado en cual-

quiera de lag reivindicaciones precedentes, y caracterizado

‘ademds por ser controlada la temperatura de dicho agua en-

friada, controlando el volfmen de lfquido refrigerante mez-
clado con dicho agua.
9~ Un procedimiento para enfriar agua en un sis-

tema cerrado de enfriamiento de agua.

~13-
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Tael y como se ha descrito en la memoria que an-
tecede, representade cn el dibujo que se acompafla y para
los fines que se han especificado.

La presente memoria consta de catorce hojas es—
critas a méquina por una sola cara.

Madrid, - 9 MAR 1967
P.A.
Albe zatyy
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