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11 MANUAL DE CALCULOS

11.1 INTRODUCCION

En el manual de calculos se ha recogido la explicacién de los pasos seguidos para el disefio de
los equipos que componen la planta de producciéon de cumeno.

Al trabajar con productos altamente explosivos, se ha seguido la normativa ATEX (Atmosferas
Explosivas). Los equipos dentro de la normativa ATEX son aquellos que trabajan de -20 a +60°C y hasta
0,1 bar (condiciones atmosféricas). Sin embargo, la guia de la directiva indica muy claramente que si
estads en ambiente explosivo, aunque se esté fuera de las condiciones antes mencionadas se han de
tomar medidas de proteccion.

El disefio mecanico y de construccion de los equipos a presion seguira la directiva 97/23/CE y sera
calculado segun el cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers), seccion VII division I.
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11.2 DISENO DE TANQUES Y CUBETOS

11.2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Los tanques se han disefiado segln las normas:

ATEX, ASME seccion VI, MIE APQ-1, DIN 4119 (above-ground cylindrical flat-bottom metallic tank), API
650 y EN 12285-2

Volumen de disefio

Se ha sobredimensionado un 15% el volumen de disefio como margen de seguridad en caso de cualquier
imprevisto. Asi, el volumen de disefio sera el volumen de trabajo mas 15%

V, =V, 115
La relacion entre diametro y altura en tanques no esféricos es de un 1.5
Presion de disefio

Se ha sobredimensionado un 15% la presidn de disefio como margen de seguridad en caso de cualquier
imprevisto. Asi la presion de disefio sera un la presién de trabajo mas 15%.

P, =P, -1.15
Temperatura de disefio

Para el calculo de la temperatura de disefio se suma un margen de seguridad a la temperatura maxima
de trabajo.

T; =T, + 20°C
Materiales de disefio

Para los tanques se ha escogido un acero inoxidable AISI 304, ya que su precio no es muy elevado y
ofrece los requisitos minimos para el disefio de los equipos. No se ha escogido aceros como el 316L o
el 304L ya los compuestos a almacenar no requieren materiales anticorrosion.

Composicion

18Cr-8Ni

Spec No: SA-240
Tension maxima admisible

S = 85000psi

Modulo de Elasticidad
E = 290000000psi = 200GPa
Margen o sobreespesor por corrosion

Se ha preestablecido un valor de sobreespesor por corrosién igual al maximo de espesor corroido
previsto durante diez afios.

C; = 0.001lmm
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Margen o sobreespesor de fabricacion
Se ha preestablecido un valor de sobreespesor por margen de fabricacion.
C, = 0.0018mm
Eficiencia de la soldadura

La unidn entre chapas se realiza, en equipos a medida, mediante soldadura. Este tramo discontinuo
donde la afeccion de los limites de grano del material se ven mas expuestos y el material puede quedar
debilitado frente a una disminucion o aumento de la temperatura de manera suUbita, debe considerarse
una zona débil del equipo. Por este motivo y segun los puntos de soldadura, debe introducirse un
coeficiente de soldadura que penalice la tension maxima admisible. Este coeficiente debe ser igual a
0.85.

Radiografiado
Se ha tomado el radiografiado parcial para todos los equipos.
Fondo inferior

En los tanques verticales se ha escogido un fondo plano y como se recoge en la APl 650 seccién 5.6.1.1
para tanques menores de 50ft (15m), se ha escogido un grueso nominal minimo de 3/12in (0.005m
aprox).

Aislamiento

Célculo realizado mediante programacién comercial CALORCOL. Se ha optado por la lana de roca y un
grueso de 2.5cm.

.CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA
Mantas Aislantes de 100 kg/m3-

Do

Tempera 3 -
Wekocidad ded e 5,72 [y -

Supasfcie Enmie didameen: |7

Supesfcie Jesmda |

Venteo

Todo recipiente de almacenamiento dispone de venteo para prevenir la deformacién como consecuencia
de las operaciones de llenado y vaciado y de los cambios de temperatura. Los venteos tendran un tamario
igual o mayor a las tuberias de llenado/vaciado y no serdn nunca inferiores a los 35mm de didmetro
interior. En los equipos no sometidos a presién, este venteo incorporara carbén activo tal y como admite
la EPA para la minimizacion de emisiones fugitivas derivadas de las operaciones en ellos.

Venteo de emergencia
Se han dimensionado los venteos segun normativa MIE APQ-1 Capitulo Articulo 10 apartado 3

Peso
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Se ha valorado el peso del equipo vacio, lleno a nivel de operacién con agua y en operacion.
Disefio del parque de tanques

Se ha disefiado segun los canones de la MIE APQ-1 Capitulo Il Articulo 17
Sismoresistencia

No se ha planteado sismoresistencia en los equipos puesto que, aunque ser equipos en una zona tipo Il
doénde la actividad sismica se entiende entre 0.03g y 0.04g, en una tabla de probabilidad/gravedad, los
valores resultantes serian despreciables.

Accioén del viento

Se desprecia la accién del viento cémo factor de importancia. Los valores tabulados medios y maximos
de la zona (registro METEOCAT), no hacen pensar en una accién preventiva ante corrientes violentas
de viento.

Inertizacion

Se ha decidido la adicion de nitrégeno en la atmosfera de almacenamiento para la inertizacién de los
tanques. Con ello se minimiza el riesgo de conato de incendio por carencia de comburente y se bonifican
las prestaciones en el disefio de las distancias entre equipos e instalaciones por MIE APQ-1, optimizando
superficies de instalaciones.

11.2.2 DISENO DE TANQUES DE PROPILENO

El disefio de los tanques de propileno se ha llevado a cabo teniendo en cuenta su forma esférica,
ya que es la més adecuada para tanques de estas condiciones. A continuacion se describe el disefio de
este tanque:

Volumen
Kg 24h
m-t. 508286°. 2% 14iq
y= It h_1dia = 249.36m?
Py 489.2m—€

Sobredimensiéon 15%
V,=V-115= 247.17m?3 - 1.15 = 286.77m3 = 290m3

Numero de tanques:

= ———— =145m?
2 tanques

4 3 3(3-145m3
§~7rrt -1 = e 3.259m

@, = 2r, = 2-3.259m = 6.5181m = 6.50m

|74 290m3
Vt = —
ng

Radio de tanque

*Se redondea a la mitad de un ndmero entero para facilitar las labores de disefio y construccion.
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Volumen disefio por tanque
3

4 (65
Vi = gn-( ) = 143.79m3

Ocupacion del propileno en tanques

2__.100 =86.71%

%4
%O0cupado = V—Tt 100 = 14379
dt .

Altura liquido

Vrt=n'h12'

Presion compuesto
latm

g

K m
AP, = Pp9- h, = 4892$ : 9815—2 -5.01m - m = 0.24atm

Presiéon interna de disefio teérico
P, = AP, + P, + Py = (0.24 + 15 + 1)atm = 16.24atm

Presiéon interna de disefio
P, = P, - 1.15 = 1.15 (0.24atm + 15atm + latm) = 18.68atm

Presion externa de disefio
P;, = latm

Temperatura de disefio
Ty =T, + 20°C = 25°C + 20°C = 45°C

Espesores del tanque

Interno

t = Pd - r
T S-E—06-P,
14.7psi (6.5 39.37inch
- 18.68atm —77~ (T) T 1im '
85000psi .39.37inch oo 0 6. 18.71atm - 18:08PSE 39.37inch
im latm

+ 0.001m

1000mm
+ 0.0018m | - T = 14.45mm = 15mm

Externo
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Pa =

~+| 2| W

0125 0.125

TR\ 6.5 39.37inch
(?) (T) T Im

15 ] im ] 39.37inch
mm - 1600mm Tm

=5.78-10e™*

B = 6750 (Fig UHA 28.1)

7250 latm

(@) o .3937inch  14.7psi

2 im
im 39.37inch

15mm - 1660mm  ~— Im

P, = = 2.28atm

P, > Py,

Area esfera
At=4-m-r*>=m-3.252 =32.17m?
Venteo de emergencia

Area hiimeda

55
Ah = At - 55% = 7 - 3.252 100~ 17.69m?

Calor recibido en caso de fuego externo

K
Qf =139.7-F - Ah®®2.10% = 139.7 - 1- 17.69%%82 . 103 = 14734437]

Capacidad venteo

K]
4414 . 4414 - 147344322
v= o _ h ~ 2968m3

Lyap, - PMp 316.07%-\/48.08 u.m.a

Peso Equipo
4 4
Vot = 37 (r, +t)% = 37 (3.25m + 0.015m)3 = 145.66m3

K
Pog = Vexe = Vine) * Parsizon = (145.66 — 143.79)m? - 7930m—‘z = 14826Kg

P, = 148268Kg - —"_ = 15T
e = 9" 1000kg =~ '™

Peso Prueba

Kg

Por = Pag + Vi - Pinzo = 14826Kg + 124.5m* - 1000 = 139326Kg

p
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1Tm
Pop = 139326Kg . m = 139Tm

Peso en operacion

Kg

Pop = Pog + Vi " py = 14826Kg - 124.5m° - 489.2—3 = 75731Kg

1Tm
Pop = 75731Kg . m =76Tm

Resistencia terreno

Neoy = 12
Teor = 0.35m
Pop _ 75731Kg/12 164 Kg
2 h 2
Aeq - (0.35m)? - 1001(:22cm cm
Disefio del parque de tanques
Articulo 18 MIE APQ-1
) 6.5-2
D, = _szf =—5—=65m

Cuadro 11-6: Reduccién por aplicacién de 1medida de proteccion nivel 2=0.8 (inertizacion)
D, =65m-0.8=52m

Dimensionamiento del cubeto

Veumin =V, = 125m3 = Loy - Wy, - hey

hey =1m
Para Clase Al
Longitud del cubeto
Loy =1y @ +D;+1-Dpyy =2-65+52m+2-1m = 202m
Anchura del cubeto
Wey =145 @ +2-Dpgyy =1-65m+2-1m =85m

Distancia tanques-vallado
MIE APQ-1
Cuadro 11-1: 3.1 (Clase A)- 9. Vallado=30m
Cuadro 11-2: Coeficiente de reduccion por almacenaje 0.65
Cuadro 11-4: Coeficiente de reduccién por aplicacion de 1medida de proteccion nivel 2=0.5

D,_, = 30m-0.65-0.5 = 9.75m
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11.2.3 DISENO DE TANQUES DE BENCENO

El disefio de los tanques de benceno se ha llevado a cabo teniendo en cuenta su forma cilindrica

y en cono, ya que es la mas adecuada para tanques de estas condiciones. A continuacién se describe el
disefio de este tanque:

Volumen
Kg 24h .
m-t 8982.62 == ——- 3 dias
p =Y ta h_1dia = 247.17m3
Py 872.20m—€

Sobredimension 15%

V, =V, - 1.15 = 284.25 = 285m3

Numero de tanques:

V=== ————=142.5m?

4 285m3
n, 2 tanques

Diametro interno

A
I

2r
Ve =mr?-h

2

D;

Did =5m

Altura cilindro

Volumen cilindro
Ve =mr?-h
Vie = m2.5%2 - 7.5m = 147.3m?

Ocupacion del benceno en tanques

11.10
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. 247.17
%Ocupado = V—” 100 = 1427 5+ 100 = 83.92%
dc .
Presion compuesto
|4 247.17
hy=— =2 _—63m

m latm
9.815—2 -6.3m+-——— = 0.53atm

—
Presion disefo tedrica

P, = AP, + P, + Pgpp = (0.53 + 1 + 1)atm = 2.53atm
Presion disefio interna

P; =P, -1.15=1.15(0.56 + 1+ 1)atm = 3atm
Presion disefio externa
Pye = latm

Temperatura de disefio

Ty =T, + 202C = 25°C + 20°C = 45°C

Espesores del tanque

Interno
t= fa ¥ +C+C
T SE-06-P, 17
14.7psi (5\__ 39.37inch
3atm— 2 (7) m:- =g, 1m 1000mm
B N So gy + 0.001m +0.0018m | - ———
85000psi - 0.85 — 0.6 - 3atm - ﬁ 37inc m
=4.32mm = 5mm
Externo
4B
a = ———
DO
3(3)
_ 2 163
. 55
Do 55 _ 1100
t  0.005

A =0.0000227 (Fig UGO 28.0)

B = 2500 (Fig UHA 28.1)

42300
P, = — T - 3.06atm
3 (5003

11.11
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P, > P,,
Fondo superior
Batm P 5 5
b= Ta7psi, oM
2 -c0s79.76(85000psi - 0.85 — 0.6 - 3atm 1a tzr)n )
_ Pd * D
S cosx (S-E—0.6-P;)
o= cos™? ( = cos™! / \ 90
h2 T'Z \ 52/
2.,.=
/O 5 >
3atm 1?'72751 -5
¢ = atm = 5mm
. 14.7psi
c0s 84.29(85000psi - 0.85 — 0.6 - 3atm Tatm )
Fondo inferior
API1650 seccidén 5.6.3.2
m
2.6-D(h, — 1)G 2.6-5m-(63m—1)- 9.85—2 . )15
- 3 FHa= 586.05MPa +imm = 2.1omm

API650 seccién 5.6.1.1

3
16(inch)

D, <50(ft)——>t = = 5mm

Venteo de emergencia
Area himeda
MIE APQ-1 Articulo 10 punto 3
At =2nr-h =2m-2.5m-7.5m = 117.8m?
Calor recibido en caso de fuego externo

K
Qf =139.7-F - Ah®®2.10% = 139.7- 0.3 - 117.8°82 . 103 = 2092458.237]

Capacidad venteo

4414 Qf 4414 - 2092458235/

T
L-PM, 31607 \/7811uma

= 3407.4m3

Peso
D, =D;+t=5m+ (0.005m-2) =5.01lm

Peso Cilindro

11.12
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D,\? Dy\?
e i
Peeq = Vext = Vint) - Parsizon = (” ’ <7> the—m- (7) ' hc) Paisizos

5.01\2 512 Kg

Fondo

P — n.(&f.t . _ n.(&)
= 2 Paisizos = 2

Fondo superior

2 Kg
- 0.005m ) - 7930 — = 781.0Kg
m

Doss = D; + 2t = 5m + 2 - 0.005m = 5.010m

D 5.010
Tefs = eTfS =— = 2.505m

hifS =0.5m

hes = hips + t = 0.5m + (0.005m) = 0.505m

Tori. - h m-r?-h mw-2.505%-0.505 m-2.5%-05 K
P = ( efs " tefs efs) CPaISIZ0s = < — ) . 7930m_‘z = 364.5Kg

3 3 3 3

Equipo
Py = Py + Py + P;s = 5611Kg + 781K g + 364.5Kg = 6756.5Kg

En operacion

K
Py = Pog + Vye - pp = 6756Kg + 123.6m* - 872.2m—‘z = 114560Kg

P, = 114560Kg - —" =~ 114.6T
op = 9 To00kg — O™

Resistencia terreno

P _ 114560Kg — 058 Kg
eq 5.010 ., 10000cm? m?
- ( 2 m)? - 1m?

U

A

Disefio del parque de tanques
MIE APQ-1
Cuadro 11-6: Clase B
D, = 0.50; = 0.5-5m = 2.5m
Cuadro 11-6: Reduccién por aplicacién de 1medida de proteccion nivel 2=0.8 (inertizacion)

D, =2.5m- 0.8 = 2m

11.13
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Dimensionamiento del cubeto
Vmin =V, = 123.5m3 = Lo, - W,y - hey,
hey =1m
Longitud del cubeto
Ley =74 B +Dy+1:Dpyy =2-5+2m+2-1m=24m
Anchura del cubeto
Wey=n¢ @ +1-Dey =1-5+2-1m=7m
Distancia tanques-vallado
MIE APQ-1
Cuadro II-1: 3.2 (Clase B)- 9. Vallado=30m
Cuadro 11-2: Coeficiente de reduccion por almacenaje 0.65
Cuadroll-4: Coeficiente de reduccidn por aplicaciéon de 1medida de proteccion nivel 2=0.5

D, =30m-0.65-0.5=6.5m

11.2.4 DISENO DE TANQUES DE CUMENO

El disefio de los tanques de cumeno se ha llevado a cabo teniendo en cuenta su forma cilindrica
y en cono, ya que es la mas adecuada para tanques de estas condiciones. A continuacién se describe el
disefio de este tanque:

Volumen
Kg 24h .
m-t., 11313.06=2- 2= . 1 4ia
A Ak h_1dia = 375.12m?
Po 723.80-4

Sobredimensiéon 15%

V, =V, - 1.15 = 431.39 = 430m3

Numero de tanques:

vo=lon B0
t ¢ 2tanques

Diametro interno

Vye=mr?-h

h>15-D;

11.14
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D;
Ve =2V, = n(?) 1.5-D;
Di =5.5m

Did =55m

Altura cilindro

Volumen cilindro
Ve =mr?-h

Ve = 12.252 - 9.1m = 216.2m3

Ocupacion del benceno en tanques
=
375.12

v,
%Ocupado = V—” 100 = 2126 -+ 100 = 86.75%
dc .

Vrt

Presion compuesto

4 375.12
h=—"t = 2 __70m
(3 ()
2 7
AP, = h =87220°9 981 ™ . 63 latm o 674
LT P g = O e s 2O 2 M 01325pg 0 T

Presiéon disefio tedrica
P.=AP, +P. + Py, = (0.67 + 1 + 1)atm = 2.67atm

Presién disefio interna
P; =P, -1.15=1.15(0.67 + 1 4+ 1)atm = 3atm

Presion disefio externa
P;, = latm

Temperatura de disefio

11.15
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Ty =T, + 202C = 25°C + 202C = 45°C

Espesores del tanque

Cilindro
Interno
I S Sy,
T S-E—-06-P, ' 72
14.7psi (5.5 39.37inch
3atm e (T)m im 1m 1000mm
= 14 7psi -39 377 h+0.001m+0.0018m 1—
15700psi - 0.85 — 0.6 - 3atm - =1 S/ine m
atm
=4.22mm = 5mm
Externo
_ 4B
TR
3(3)
h _ 9.1 165
D; 55
D; _ 5.5 — 1100
t  0.00
5
A =0.000025 (Fig UGO 28.0)
B = 2500 (Fig UHA 28.1)
P 4 -2300 =279
a = W = 4. atm
0.005
P, > Py,
Fondo superior
t _ Pd N D
"~ cosx (S-E—0.6-Py)
e -1 ( h ) -1 05 79.692
= COS — | = CO0S —_—— | = . =
VhZ .12 5.52
0.52 * T
3atm 1?&75:1 - 6.5
t= Ta7psi. ~ O™
2 - 05 79.76(85000psi - 0.85 — 0.6 - 3atm —~ L)
Fondo inferior
API650 seccién 5.6.3.2
m
_26-D(h—1)G _ 26-55m-(9.1m—1) 987

+ 1Imm = 2.94mm

S T = 586.05MPa

11.16
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API650 seccién 5.6.1.1

D, <50(ft)—— t = S5mm

16(inch) ~
Venteo de emergencia
Area hiumeda
MIE APQ-1 Articulo 10 punto 3
At = 2mr - h = 2m - 2.75m - 9m = 155.5m?
Calor recibido en caso de fuego externo

K
Qf =139.7-F - Ah®®2.10% = 139.7- 0.3 - 117.8%82 . 103 = 290170797]

Capacidad venteo

Ca414.Qf  4414-290170795)

- - =~ 3715.9m3
L-\/PM, 316.07%-\/120.19u.m.a

Peso Cilindro
D, D;\?
Peeq = Wext = Vint) * Parsizon = | T - (7) “he—m- (7) “he ) - parsizoa

5.51\2 5.50\° Kg

Peso Fondo

e (v ()

Fondo superior

2

5.51\° Kg
- t]- Paisizos = | T (T) - 0.005m | - 7930? = 945.5Kg

Dgss =Dy +t=55m+2-0.005m = 5.510m

D 5.510
Tops = % =~ =2.755m
hifS = 0.5m

B 3 3

Tl heps T2 hops m-2.755%-0.505 m-2.752-0.5
Prs = 3 3 * Paisizos = -

Kg
-7930 ﬁ = 4295Kg

Peso Equipo
P, = Py + Py + P;y = 6240Kg + 945.5Kg + 429.5Kg = 7615Kg
Peso en operacion

K
Pyy = Poy + Vye - p, = 7615Kg + 187.56m° 723.80m—‘z = 142912Kg
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1Tm
F,, = 142912Kg M = 142.9Tm

Resistencia terreno

ST

. 142912Kg Kg

Aoy _ 5510, 10000cmz ~ 00 7mz
- ( 2 m)? - 1m?

Disefio del parque de tanques
MIE APQ-1
Cuadro 11-6: Clase B
Dy = 0.5@, = 0.5-5m = 2.75m
Cuadro 11-6: Reduccioén por aplicacion de 1medida de proteccién nivel 2=0.8 (inertizacién)

D, =2.75m-0.8=22m

Dimensionamiento del cubeto
Voumin =V, = 187.56m3 = Ly, - W, - hey
he, =1m
Longitud del cubeto
Loy =m0, +D;+1:Dp, =2-55+22m+2-1m =152m
Anchura del cubeto
Wey = @e+D+1-Dpgy, =55+2-1m=75m

Distancia tanques-vallado

MIE
APQ-1

Cuadro II-1: 3.2 (Clase B)- 9. Vallado=20m
Cuadro 11-2: Coeficiente de reduccién por almacenaje 0.65
Cuadroll-4: Coeficiente de reduccién por aplicaciéon de 1medida de proteccion nivel 2=0.5

Dy, = 20m - 0.65 - 0.5 = 6.5m
11.2.5 DISENO DE TANQUES DE DIPB

El disefio del tanque de DIPB se ha llevado a cabo teniendo en cuenta su forma cilindrica y en
cono, ya que es la mas adecuada para tanques de estas condiciones. A continuacion se describe el
disefio de este tanque:

Volumen
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Kg 24h . .
m-t 341.545% - —— - 1 dias
v =t h_ldia = 11.67m3
Po 702.50-%

Sobredimension 15%

V, =V, - 1.15 = 13.42

IR

14m3
Numero de tanques:
v, 14m3

V== ———=

= — 3
n; 1 tanque

14m

Diametro interno

2r

RS
I

VdC=TCT2'h
h=>15-D

D. 2
i
V, =V, = n(;) 15D

Di=2m

Did = Zm
Altura cilindro

Volumen cilindro

Ve =mr?-h

Vie =ml?-2.6m = 14.15m3

Ocupacion del benceno en tanques

Vi
Vrt = n_t
%O0cupado = ﬁ 100 = ﬂ 100 = 82.47%
Ve 14.15
Presion compuesto
Vi
n, 11.67
hy=—t = ~=3.71m
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AP, = h —7025Kg 981m 3.71 Latm = 0.25at
L= pptg b= 7025 s 9Bl G 3Ty aepg — (25am

Presion disefio tedrico
P, = AP, + P. + Pgypp = (0.25 4+ 1 + 1)atm = 2.25atm
Presion disefio
P, =P,-1.15 = 1.15 (0.25 + 1 + 1)atm = 2.59atm
Pj. = latm
Temperatura de disefno

Ty =T, + 202C = 25°C + 202C = 45°C

Espesores del tanque

Cilindro
t _ Pd T
CS-E-06-P,
2.59atm 1;}&?:51 . (%) m- 39-312:1710h im 000
B 14.7psi 39.37inch + 0.001m + 0.0018m R P
85000psi - 0.85 — 0.6 - 3atm - % 37inc m
= 3.25mm = 4mm
Externo
P, > Py,
4B
a =
DO
3(%)
h 46 53
D, 2 ”
D; 55 1100
t  0.005

A = 0.000015 (Fig UGO 28.0)

B = 2000 (Fig UHA 28.1)

42300
P, =——"— =230atm

3 (o0

P, > P,

Fondo inferior

API1650 seccion 5.6.3.2
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2.6-D(hy — 1)G 2.6-2m-(3.71m — 1) -9.8522
=l T i4c =

S 1= 86.05MPa + 1mm = 1.24mm

API1650 seccion 5.6.1.1

D, <50(ft)——>t = S5mm

16(inch) -
Peso
D, =D;+t=2m+ (0.004m - 2) = 2.008m

Peso Cilindro

2

D,\? D;
Peeq = WVext = Vine) - Parsizon = |7 - (7) “he—m- (7) “he |+ Pasizoa

= (2'008)2 4.6 (2)2 4.6 7930Kg—9191<
=\r > . T > . o g

Peso Fondo superior e inferior

P B D,\? B 2\? Kg
r P = 20 (e (5] - ) parsizos = 2+ (- (5) - 0.004m |-7930—= = 199Kg

Equipo
Py = Proq + Py + Py = 919Kg + 199Kg = 1118Kyg
Peso Prueba

K
Py = Pog + Vyy - pp = 1118Kg + 11.67m? - 1000m—‘z = 12788Kg

P,, = 12788K 1rm 12.79T
op = 9" T000kg ~ T
Peso En operacion
Kg
Pyp = Py + Vi - pp = 1118Kg + 11.67m3 - 702.5ﬁ =9316Kg
P, = 9316Kg - —"_ = 937
op = 9 To00kg ~ '™

Resistencia terreno

i)

7 9316Kg Kg
“op = 030—=
Agq 2.008_ ., 10000cm cm?
- ( 2 m)* - 1m?

Disefio del parque de tanques
Dimensionamiento del cubeto

Voumin =V, = 11.67m® = Ly, - Wy, - hey,
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hey =1m
Longitud del cubeto
Ly =Ngp B¢ +1-Dioy=1-2m+2-1m=4m
Anchura del cubeto
Weu=n¢p @ +1-Degyy =1-2m+2-1m=4m
Distancia tanques-vallado
MIE APQ-1
Cuadro 11-1: 3.2 (Clase B)- 9. Vallado=20m
Cuadro 1I-2: Coeficiente de reduccién por almacenaje 0.65
Cuadroll-4: Coeficiente de reduccidn por aplicaciéon de 1medida de proteccion nivel 2=0.5

D, =20m-0.65-0.5=6.5m
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V; = Volumen total compuesto
V; = Volumen sobredimensionado compuesto
V; = Volumen por tanque
V4 = Volumen disefio por tanque
V,+ = Volumen compuesto en tanques
Vss = Volumen fondo Superior
V. = Volumen cilindro
n, = Numero de tanques
n.s = Numero de tanques por fila
1 = Radio tanque
@, = Diametro tanque
@.r = Diametro tanques en fila
h; = Altura liquido
hy. = Altura tanque toriesférico
hss = Altura fondo superior
AP, = Presiéon compuesto
P,:m = Presion atmosferica
P, = Presion trabajo
P, = Presién total
P; = Presi6n disefio
g = Gravedad
Qm = Caudal masico
ty = Tiempoalmacenamiento
px = densidad compuesto
T, = Temperatura de diseio
T, = Temperatura tanque,

P, = Prueba hidraulica
At = Area total
Ah = Area corregida

Qf = Calor recibido en caso de fuego externo
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F = Factor APQ001
F;, = Factor espesor torisferico
Smax = Tensiéon maxima admisible
PM, = Peso molecular (u.m.a.)
L = Longitud
Cv = Capacidad de venteo
D, = Distancia entre tanques
L, = Longitud cubeto
A,. = Area ocupada
D,, = Distancia entre pared y cubeto
A = Factor A (ASME)
B = Factor B (ASME)
P,, = Presion disefo exterior

t = Grueso tanque
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11.3 DISENO DEL MEZCLADOR

En la planta hay un mezclador de liquido donde dos corrientes de benzeno se mezclan para
producir una mezcla homogénea que servira de materia prima del proceso. Para el disefio de este se ha
usado un céalculo manual del volumen de este y sus dimensiones (diametro y altura) y también se han
hecho los célculos del agitador.

Para poder determinar las dimensiones y potencia del agitador se han seguido unas correlaciones (J.H
Rushton, E.W. Costich y H.J. Everett, 1950). A continuacion se exponen los pasos seguidos.

11.3.1 CALCULO DEL VOLUMEN, DIAMETRO Y ALTURA DEL MEZCLADOR

El tanque mezclador sera cilindrico con los fondos toriesféricos y para empezar se escoge primero
un tiempo de residencia del mezclador de 10 minutos para calcular el volumen:

Volumen

Vi=ov-t =1851">. "
1=Qv-t =18 h  60min

- 10 min = 3.085m3

Sobredimensién 15%

V. =V, - 1.15 = 3.085m3 - 1.15 = 3.55m3 = 3.7m3

Diametro y altura de tanque

Escogemos diametro de 1.4m

@, = 1.4m
Escogemos altura de 2.4m
H, =24m
Ocupacion del benceno
v, = 4
rt — n,
Ve 3.085
%OCupado = V_ -100 = ? -100 = 83.41%
dt '
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11.3.2 CALCULO DEL AGITADOR

Los agitadores de turbina son los mas adecuados para mezclas bajas de viscosidad, como las que
hay en este proceso. Asi pues, este agitador sera de modelo turbina esquematizado a continuacién. Para
su dimensionado se han usado las correlaciones explicadas a continuacion, ademas del gréafico de .H
Rushton, E.W. Costich y H.J. Everett, 1950.

w 1

D, L
" p, 5 ' D, 4 ' D, D, 12

Dy

1
3

Estas fracciones equivalen a la figura siguiente:

L ,

S
B o, |

Figura 11.1 Relaciones de medidas entre el mezclador y el agitador.

En un tanque cilindrico agitado por una turbina central, la dimensién caracteristica es el diametro del
agitador Da. La velocidad es N-Da, donde N es la velocidad rotacional. Asi pues se calcula el nimero
de Reynolds, sabiendo que serd turbulento para Reynolds mayores a 10000.

Cogiendo un valor comin de N = 3,

kg 2

" 0.00049 ~9_
m-S

Re = 1130000

Una vez se ha calculado el Reynolds, se obtiene a partir del gréafico siguiente el nimero de potencia
(Np):
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Figura 7.24 Correlaciona entre el nimcero de potencia y ¢l ndmero de Reynokis para una turbina Rushton, canalete v hélice mari
inyeccién de aire. (De 1.H. Rushton, EW. Castich y H J. Everctt, 1950, Power characteristics of mixing impellers. Parts [ and 11
Eng. Prog. 46, 395-404, 467-476).
102 E ] =
\ Lamiage 55 | s R Torbulonto |
S 10 \ - 2 T
A T \ B e e R T
2 . \\‘\___._—"
! : : 3 2
u : \«_ Sl
-~ ]
= > =
= e bR e, e L) o ot Sy L R e
0.1
1 10 107 10* 107 10% 10¢
N: 0P
Re; et
2
Hy
B Fa) By H, Placas daflectoras
s /b, fo. | /b,
. LS /0( Nomare
;l’.'hina RusLMon a3 3 1 0.1 4
.I,JI - 02/ "D‘ -0.25
2. Canalete
Wi, 038 3 3 1 0.1 4
3. Hélce maina
Avance « O, 3 3 1 0.1 4

Figura 21.2 Relaciones entre Reynolds i velocidad de agitador.

Asi pues, se obtiene un Np = 8 que nos servira para el calculo de la potencia del agitador con la
siguiente ecuacion:

Potencia
P =N, “N3.Da%-p=28-3%-0.47°-850.5 = 4065w = 4.065 kW

La potencia real, con un rendimiento del motor del 70% sera:

Pr =%§5kw = 5.8 kW
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11.4 DISENO DEL REACTOR

El disefio del reactor se ha realizado en tres fases. Primero, la obtencién de informacion de
patentes sobre la reaccion y el reactor; segundo, el estudio mediante la herramienta ASPEN HYSYS para
obtener los parametros de proceso; y, por ultimo, el disefio mecanico mediante el programa ASPEN
Exchanger Design and Rating.

11.4.1 INFORMACION DE LA REACCION

La informacion obtenida sobre la obtencién de cumeno a partir de la alquilacion de benceno,
muestra que no se sintetiza Gnicamente cumeno, sino que existe una reaccidn paralela de formacién de
DIPB. Las dos reacciones y sus respectivos datos cinéticos se muestran a continuacion:

o Reaccioén sintesis de cumeno

HsC
CHs
HyC
\=CH2 ! @ o

propylene Benzene
Cumeme

Tabla 11.1 Datos cinéticos reacciéon de sintesis de cumeno:

Datos cinéticos reaccién cumeno

Velocidad de reaccién (Kmol/ m?3 -s) Ir = K - Cpropileno * Cbenceno
A (m3 /Kmol-s) 2,8 - 107
E (kJ/kmol) 104174

o Reaccioén sintesis de DIPB

H4C HsC,
CHy CHy
HyC
\=cy, *+ —
propylene
Cumene H30 P'DIPB
CH,

Tabla 11.2 Datos cinéticos reaccion de sintesis de DIPB:

Datos cinéticos reaccién DIPB

Velocidad de reaccion (Kmol/ m3 -s) r =K - Cpropileno * Ccumeno
A (m3 /Kmol-s) 2,32 - 10°
E (kJ/kmol) 146742

Para conseguir una mayor selectividad, la reaccién es catalizada mediante zeolita, donde se consigue
que por cada 30 moles de cumeno, solo se forme 1 mol de DIPB.
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La informacién obtenida sobre el reactor, siguiendo el disefio de Turton et al para la sintesis de cumeno,
es la siguiente:

- El reactor es multitubular de lecho fijo, consta de 342 tubos de 6 metros y 5 milimetros de
grosor.

- El reactor consta de una camisa para retirar la calor y asi conseguir el perfil de temperaturas,
Tentrada = 360°C y Tsaiida = 427°C. Porque las dos reacciones descritas anteriormente son
exotérmicas.

- EI 50% del volumen del reactor esta ocupado por la zeolita.

11.4.2 OPERACION DEL REACTOR (ASPEN HYSYS)

Antes de empezar con la simulacion del reactor en operacion, se define las reacciones de cumeno
y DIPB que ocurren en el reactor, como muestra las siguientes figuras:

-Set Info

: = Add to PP

Set Type Kinetic
————— Detach from FP

SolverMethod | Auto Selected |

Active Reactions Type Configured Operations Attached
Cumene Heterogeneous Catalytic v PFR-100
DIPB Heterogeneous Catalytic v
Add Reaction l " [ Delete Reaction l [ Copy Reaction l

Figura 11.3 Definicion de las reacciones del proceso.
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Stoichiometry | Reaction Rate

- Stoichiometry -Basis

Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
Propene 42081 -1.000 Base Component Propene
Benzene 78.110 -1.000 Rxn Phase VapourPhase
Cumene 120.194 1.000 Min. Temperature -273.1C
14-iP-BZ 162,274 0.000 Max Temperature 3000 C

**Add Comp™* —

Basis Units ‘ kamole/m3 'l

Rate Units [kamote/m3-s -

Balance Error 0.00000
ANce Reaction Heat (25 ) -9.9¢+04 kl/kgmole

Figura 11.4 Estequiometria reaccion de sintesis de cumeno.

Stoichiometry | Reaction Rate

- N or
- Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order

A 2.8000e+07 e 0 e

E 1.0417e+005 Beasaie 1000 600

8 Semply> Cumene 0.0000 0.8000

: 14-iP-BZ 0.0000 0.0000
-Reverse Reaction —————
<empty>

A <empty>

E <empty>

& <empty>
-~ Denominator

Component Exponents
E
A [k)/kgmole] Biopene Benze  Denominator Exponent
<empty> <empty> <empty> 2
< | n | -
Delete Row

e ey Kinetics Help

Figura 11.5 Cinética reaccion de sintesis de cumeno.
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Stoichiometry | Reaction Rate

- Stoichiometry ~Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
Propene 42081 -1.000 Base Component Cumene
Cumene 120194 -1.000 Romihase Napourtfiase
14-iP-BZ 162274 1.000 Min. Temperature -2731C
**Add Comp™ Max Temperature 3000C
Basis Units | kamole/m3 vi
Rate Units |kamole/m3-s 'l
Balance Error 0.00000
nee Reaction Heat (25 C) -1.0e+05 k/kgmole

Figura 11.6 Estequiometria reaccion de sintesis de DIPB.

Stoichiometry | Reaction Rate

-Numerator
-Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
A 2.3200e+09 e 0 9000
E 1.4674e+005 Cumierie 1000 =
B8 <empty> 14-iP-BZ 0.0000 1.000
<empty>
-Reverse Reaction pty
A <empty>
E <empty>
B’ <empty>
-Di or
Component Exponents
E
& [k)/kgmole] Fropenie Cume  Denominator Exponent
<empty> <empty> <empty> I
| " ] S

Delete Row

Figura 11.7 Cinética reaccion de sintesis de DIPB.
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Una vez descrita las reacciones en el programa se procede a hacer la simulacion del reactor, para ello
se selecciona el reactor tubular (Plug Flow Reactor). El esquema de este equipo dentro del simulador
obtiene la siguiente forma:

R-201

Calor
Figura 11.8 Esquema de la simulacion del reactor.

Como se puede observar, antes del disefio del reactor es necesario conocer las condiciones en las que
proviene el corriente de alimento (6), el cual es el resultado de los diferentes pretratamientos, ya sea por
su acondicionamiento térmico o por la compresion de los reactivos. Conocidos los parametros de este
caudal, se procede a especificar el reactor, con los datos encontrados del proceso de Turton et al, como
muestran las figuras siguientes:

ReacﬁPE_J Rating lWorksheet I Performance I Dynamics |

Rating [ Tube Dimensions

Sizing Total Volume 9,400 m3
Nozdes Length 6,000 m
Diameter 7,637e-002 m
|Number of Tubes 342
| Wall Thickness 5,000e-003 m
Tube Packing —
Void Fraction 0,500
Void Volume 4700 m3

e | | s

Figura 11.8 Disefio tubos y ocupacién de zeolita en el reactor.
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Design | Reactions l_Rating l Worksheet | Performance l Dynamics ‘

Reactions [ Reaction Info

Overall Reaction Set Alquilacié -
| Details

Results

Initialize segment reactions from:

©@ Current ) Previous @ Re-init

-Integration Information
Number of Segments 50
Minimum Step Fraction 1.0e-06
Minimum Step Length 6.000e-006 m
-Catalyst Data
Particle Diameter 3.000e-003 m
Particle Sphericity 1.000
Solid Density 1600 kg/m3
Bulk Density 800.0 kg/m3
Solid Heat Capacity 6.500e-002 kJ/kg-C

[ oee | |, -

Figura 11.9 Longitud del reactor y especificaciones del catalizador.

Una vez introducido todos los datos y marcando que la temperatura de salida del reactor es de 427°C,
se consigue los diferentes perfiles de la reaccién (conversién, concentracion, etc); y se define el corriente
de salida del reactor (7).

11.4.3 DISENO DEL REACTOR

Con los datos del corriente de salida del reactor, se procede al disefio de la coraza del reactor,
utilizando como herramienta ASPEN Exchanger Design and Rating, visto anteriormente en el disefio de
intercambiadores. Para el disefio del reactor se utiliza la misma estructura de disefio y la misma forma
que un intercambiador de coraza y tubos.

El Unico dato que no es posible conseguir con el programa comentado anteriormente es el calculo del
peso de zeolita. Este se ha obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

W=V-p,=V-(1-6)p.

Donde:
o W =masa de catalizador (Kg)
oV =volumen del reactor (m®) = 9,4 m3
o pp = bulk density (Kg/m?) = 800 Kg/m?3
o p. =densidad del catalizador (Kg/m?3) = 1600 Kg/m?
o 6 =porosidad o fraccion del vacio = 0,5

El resultado obtenido es: W = 9,4 m®-800 Kg/m3=9,4 m3 - (1-0,5) - 1600 Kg/m3 =7519,74 Kg
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11.5 DISENO DE LA COLUMNA FLASH

En la planta hay una columna de destilacién de platos (C-301) y este apartado del manual de
célculos trata del disefio de una columna flash. Para este se ha usado el software informatico de
simulacién de procesos quimicos Aspen Hysys® debido a su simplicidad y a la fiabilidad de sus
resultados.

Para poder determinar las dimensiones de la columna flash se han usado procedimientos empiricos,
sacados de la bibliografia (Phillip C. Wankat, 2011). A continuacién se exponen los pasos seguidos:

11.5.1 CALCULO DEL DIAMETRO, AREA Y ALTURA DE LA COLUMNA

o Primero se calcula Frv, que es la relacion de caudales, a partir de las densidades y los
caudales mésicos en la columna:

g o Lmisico |y _ 18550 |35
v Vmésico pL 2848 802 '

o Luego se calcula Kaum, que es una constante empirica que depende de la relacion de
caudales F;,, y que nos servira para calcular velocidad permitida de vapor, U, (m/s) que es
la velocidad méaxima del vapor a la zona de méxima area transversal:

Karym = elA+ BIn(Fw) + CIn(F)? + DInFi)® + BIn(Fu)*] = 0.2644 fi/s = 0.0806 m/s

Donde A, B, C E y D son constantes empiricas (Blackwell, 1984):

A=-1,877478097

B=-0,8145804597
C=-0,1870744085
E=-0,0010148518
D=-0,0145228667

o A continuacion se calcula la velocidad permitida de vapor, Up (m/s), ya mencionada
anteriormente:

o 0.0806 m/s 802

Up = Kgrym * = 0.0804 m/s

o A continuacion se calcula el &rea de paso, A (m?)

kmol kg
V-Mw 35922 44369
= = h kmol — 157m?

Up - py 36007 - 0.0804 - 357y
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o A continuacion se calcula el diametro, D (m)

4-A
D= |—=141m
T

o A continuacion se calcula la altura, H (m)

H/D = 4
H=4-1.41=566m

11.5.2 PARAMETROS DE DISENO OBTENIDOS CON HYSYS

Paralelamente a los calculos a mano de la columna flash, se ha simulado también con la ayuda
del programa ya mencionado Aspen Hysys. Este programa usa un tanque normal y corriente para su
disefio, que a su vez tiene entrada y salida de liquido y gas en la parte superior e inferior y tiene los
fondos toriesféricos. En este caso se ha cambiado el fondo superior por un fondo plano abrible, ya que
al tener un didmetro pequefo las bocas de hombre no podian ser instaladas y no se podia acceder al
interior de este equipo.

A continuacién se exponen los resultados en forma de figuras sacadas de esta simulacion:

B Separator: C-301 =

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |
| Design Neme 301

| Connections Inlets

|| User Variables i
Notes << Stream >>

>
>

Vapour Outlet | 15 ~|

Energy (Optional)

-
>
Liquid Outlet

Vessel Fluid Package

! Todos - ‘ 16 M|

Figura 31.10 Columna flash en ambiente HYSYS.
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@ Separator: C-301

[ Design | Reactions I Rating | Worksheet [ Dynamics |

Worksheet Name

Cc;ndit;onsw Vapour

Properties Temperature [C]
Composition

Pressure [kPa]
PF Specs

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k)/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

14

0,1696
90,00
1750

2254
2,081e+004
2480
1467e+004
-30,96
3,306e+006

16

0,0000
90,00

1750

1872
1,855e+004
2147
1,185e+004
-51,24
2,217e+006

15

1,0000
90,00

1750

3823

2256

3330
2,848e+004
68,35
1,089¢+006

Sizing Results

Diameter [m)
Total Length [m]
L/D Ratio

Max. Allow. Vap. Velocity [m/s]
Demister Thickness [mm)
Lig. Residence Time [seconds)

Lig. Surge Height [m]
LLSD [m]

Lig, Res, Time at LLSD [seconds]

09144
5,029
5,000

0,5231

-0,0000

000:05:0,00

3,009
0,6006

000:00:54,56

Figura 11.12 Propiedades mecénicas y de operacion de la columna flash en ambiente HYSYS.

. JE

Figura 11.11 Propiedades de corrientes en la columna flash en ambiente HYSYS.
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11.5.3 COMPARACION DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se encuentran los resultados del disefio de la columna obtenidos con el
hysys y los obtenidos mediante célculos y correlaciones:

Tabla 11.3 Resultados mediante HYSYS v mediante calculo manual:

Parametro Resultados HYSYS Resultados correlaciones
Didametro (m) 0.92 1.41
Altura (m) 5.1 5.66
Presion de disefio (bar) 1.75 1.75

Como se puede ver en la tabla los resultados del disefio de la columna obtenidos con el hysys y los
obtenidos mediante calculos y correlaciones son similares y eso da mas fiabilidad a los resultados
obtenidos. No obstante, el diametro es un poco mayor, a causa del tiempo de residencia elegido en
HYSYS. A mayor tiempo de residencia, mayor el volumen necesario y mayor el diametro de la columna.
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11.6 DISENO DE COLUMNAS DE DESTILACION DE PLATOS

En la planta hay dos columnas de destilacién de platos (C-302 y C-303) y este apartado del manual
de célculos trata del disefio de una columna de platos. Para este se ha usado el software informatico de
simulacién de procesos quimicos Aspen Hysys® debido a su simplicidad y a la fiabilidad de sus
resultados.

Primero de todo se ha tenido que tomar la decision del tipo de columna de destilacién que se va a usar.
Las columnas de relleno son adecuadas para las condiciones siguientes:

Tabla 11.4 Condiciones favorables para columnas de relleno:

Columna de relleno
Diametros de columna pequefios (<0.6m)
Presiones bajas
Pérdida de carga bajas
Buenas para sustancias corrosivas
Sustancias que generan grumos y espuma

Las columnas de platos son adecuadas para las condiciones siguientes:

Tabla 11.5 Condiciones favorables para columnas de platos:

Columna de platos
Diametros de columna grandes (>0.6m)
Caudales bajos de liquidos
Costes menores de mantenimiento
Mayor facilidad de limpieza
Rango de operacién mas amplio y variable

Asi pues, las columnas que se van a usar seran de platos, ya que tienen diametros mayores a 0.6m y
los caudales de liquido no son muy elevados.

11.6.1 DISENO MECANICO DE LA COLUMNA DE PLATOS

El disefio de las columnas de platos ha sido el mismo para las dos columnas C-302 y C-303 y se
ha tomado como ejemplo el disefio de la Columna C-302.

Para el disefio de las columnas se ha usado el método riguroso, método multicomponente que agrupa
balances de materia y energia con equilibrio etapa a etapa. Ademas, se han calculado algunas
propiedades estructurales sin la ayuda de HYSYS: el didmetro y la altura de la columna y el disefio de
los platos con las ecuaciones nombradas mas adelante y se han comparado con los resultados obtenidos
mediante hysys.

A continuacién se describira la columna C-302 brevemente:
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Se trata de una columna de platos que servira para separar benzeno (destilado) con una pureza cerca
del 94%, con el fin de ser recirculado posteriormente al inicio del proceso como materia prima. La columna
y sus flujos estan expuestos a continuacion:

— Tabla 11.6 Flujos en la columna C-302:
E5 . —
‘- Flujos masicos
BT Sa— 4 (kgrh)
Alimento (16) Destilado (4) Residuo (17)
18551 7161 11390
s,
EG
—_—
17
C-302
Figura 11.14 Columna de platos C-302
(HYSYS).

A
continuacion se muestran las figuras extraidas de la simulacion con el programa HYSYS de la columna
C-302:

{5 Column: C-302/ COLL Fluid Pkg: Propilé + Propa / SRK -

Design l Parameters | Side Ops l Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics ]

Design Column Name ~ C-302 Sub-Flowsheet Tag ~ COL1 ~Condenser
Connections | © Total © Partial © Full Reflux
Monitor X
Specs Condenser Energy Stream

Specs Summary -<

Subcooling E5 % 2B
Notes @ 0 0,0000 kPa Ovhd Liquid Outlet
4 -

2 < =
1 - - o2
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 175,0 kPa
2 S T t:
— Pr— Stages trea: ype Draw Stage
< >>
16, 9 MainTS n= 18 soteam
<< Stream >> Uieb
1750 kP: X
el 3 Reboiler Energy Stream
i €— |6 >
/rw: Delta P Bottoms Liquid Outlet
+ 0,0000 kPa 7 -
-Stage Numbering S
© Top Down © Bottom Up
[ Edit Trays.. ]

Delete ] [ Column Environment... ] l Run ] [ Reset l _ [¥] Update Outlets  [] Ignored

Figura 11.15 Columna de platos en ambiente HYSYS.
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& Column: C-302/ COL1 Fluid Pkg: Propile + Propa / SR E=SERE )

| Design | Parameters I Side Ops. I Rating l Worksheet | Performance | Flowsheet l Reactions l Dynamics I

Worksheet | Name 12 @COL1 15 @COL1 16 @COL1
Conditions | |Vapour 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Temperature [C] 90,00 53,88 1765
Compositions| | p.cc,yre [kPa] 1750 1750 1750
PESpecs Molar Flow [kgmole/h] 187,2 93,00 9417

Mass Flow [kg/h] 1,855e+004 7161 1,139e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2147 8297 1317
Molar Enthalpy [k)/kgmole] 1,185e+004 4607e+004 -5577
Molar Entropy [kl/kgmole-C] -5124 -1211 4763
Heat Flow [kJ/h] 2,217e+006 4,369¢+006 -5,252¢+005

Deiete || cComnervionment. [ Run [ Reset | | o uoocouies [ ignores

Figura 11.16 Propiedades de corrientes en ambiente HYSYS.

5 Column: C-302 / COL1 Fluid Pkg: Propilé + Propa / SRK [E=iEE=NL X )
f Design | Parameters I Side Ops I Rating I Worksh l Perf; h I Reactions l Dynamics l
m Reflux Ratio 0,5000 . B © Molar © Ideal Lig Vol
Summary Boilup Ratio 1938i| | @Flows. @ Energy o )
Column Profiles | —— © Liq Vol @Std Cond © Act. Volume
Feeds / Products
Plots Temperature Pressure Net Liquid Net Vapour Net Feed Net Draws Duty
Cond./Reboiler [l [kPa] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [ki/h]
E-302 53,88 1750 358048 7160,8 5,027e+006
1_Main TS 1022 1750 4117,90 107413
2_Main TS 114 1750 4035,36 112787
3_Main TS 1206 1750 4060,69 11196,2
4_Main TS 1263 1750 411270 112215
5_Main TS 1288 1750 414217 112735
6_Main TS 1298 1750 4154,06 113030
7_Main TS 1302 1750 4157,23 113149
8_Main TS 1303 1750 415332 113180
9_Main TS 1305 1750 261844 113141 18551
10_Main TS 1489 1750 284336 147943
11_Main TS 1640 1750 30895,7 170436
12_Main TS 1718 1750 324345 19505,6
13_Main TS 1747 1750 330718 210445
14_Main TS 1757 1750 33290,5 216818
15_Main TS 176,0 1750 333604 219004
16_Main TS 176,1 1750 333818 219704
17_Main TS 1761 1750 33385,5 219918
18_Main TS 176,2 1750 333704 219954
E-304 1765 1750 21980,3 11390 6,653e+006
[ ocete || coumemionment. [ Rn  J[ Reet | | octcoutes [ignored

Figura 11.17 Flujos en los platos en ambiente HYSYS.
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11.6.2 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA

Segun el programa HYSYS, las columnas disponen de dos secciones de diametros diferentes que
estan en funcion de las velocidades del liquido y vapor de cada plato: a mayor velocidad, mayor diametro.
No obstante, las columnas disefiadas para la planta son con un mismo diametro a lo largo de toda la
columna ya que los costes de construccion con diferentes diametros aumentan sustancialmente.

A continuacion se procede al disefio del diametro de la columna, partiendo de datos fisicos obtenidos
con HYSYS:
Tabla 11.7 Propiedades para el calculo del didametro i la altura de columna C-302:

Propiedades en el plato del alimento de C-302 (HYSYS)

Presién (kPa) 175

PM vapor (g/mol) 99.1

PM liquido (g/mol) 99.1
Temperatura (°C) 130,5

p liquido (kg/m3) 802

p vapor (kg/m3) 3.5
Tension superficial (N/m) 0.0199
Caudal liquido (kg/h) 26180
Caudal Vapor (kg/h) 11310

Espacio entre platos (mm) 610

Relacién de reflujo 0.5

NUmero de platos 18

A continuacién se describe paso a paso el calculo del diametro de columna:

- Caélculo de la velocidad de inundacion

o Célculo de la relacion de caudales F,, a partir de las densidades y los caudales

masicos
F, =Lmésico p_V=26180 3;5= 0.1529
WY sico | pL 11310802~

o Calculo del factor de capacidad (Cf) con la correlacion de Fair

A partir de la relacién de caudales F;, y con la ayuda del grafico de correlaciones de
Fair encontramos el factor de capacidad

Csez=0.092
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Spray zone T
v / ray spacing, mm
£ ) Sz 8 pacing
' - ~=.q
8 N e . J
= 01 Vi —~—
T opgale——m
“ vers S

Mixed froth ————* Emuilsion flow

001 ‘ ‘ ' ' !

L
a0 02 05 0.1 2 5 10 20

Flow parameter = L/G {p,/p, 3

Figura 11.18 Correlacion de Fair para el calculo del factor de capacidad Csg en columnas de platos
tipo Sieve, Valve y Bubble Cap).

Asi pues, una vez conocido el valor de Csp se calcula la velocidad superficial a las condiciones
de inundacién:

o\%2 |p—py _ 0.0993\°? (802 —3.5
u = Cy (2—0) == 0092 ( = ) o = 048m/s

El porcentaje de inundacion al que se trabajara es del 80%, segun Mellborm y Jones. Asi pues,

La velocidad de operacion seré:

Uy = 0.8 -ur =039m/s

Calculo del diametro

4 - Vinssico 4-11310 kg/h
T+ Py * Ugp - 3.5kg/m3-0.39m/s - 3600s

11.6.3 CALCULO DE LA ALTURA DE LA COLUMNA

Para el célculo de la altura de la columna simplemente se ha multiplicado el nUmero de platos por
la distancia entre ellos, consiguiendo asi la altura total que ocupan.

Hc =18 - 0.61m =10.98m

11.42
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11.6.4 COMPARACION DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se encuentran los resultados del disefio de la columna obtenidos con el
HYSYS y los obtenidos mediante célculos y correlaciones:

Tabla 11.8 Resultados mediante HYSYS v mediante calculo manual:

Parametro Resultados HYSYS  Resultados correlaciones
Diametro (m) 1.68 1.71
NuUmero de etapas 18 18
Altura de platos (m) 0.61 0.61
Altura (m) 11 10.98
Presion de disefio (bar) 1.75 1.75
AP/plato (mBar) 0 6.89

Como se puede ver en la tabla los resultados del disefio de la columna obtenidos con el hysys y los
obtenidos mediante calculos y correlaciones son similares y eso da més fiabilidad a los resultados
obtenidos.
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11.7 DISENO DE INTERCAMBIADORES

Los intercambiadores son equipos altamente utilizados en la industria. En la planta ARROL se
dispone de un total de 10 intercambiadores, de entre los cuales se pueden diferenciar intercambiadores
de carcasa y tubos, condensadores de columnas y kettle-reboilers de las columnas de destilacién. Tanto
en los kettle-reboilers como en los condensadores se produce un cambio de fase. En cambio, se pueden
encontrar intercambiadores de carcasa y tubos con y sin cambio de fase.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de cada uno de los tipos de intercambiadores
utilizados:

- Intercambiadores de carcasa y tubos: Es el tipo de intercambiador mas utilizado en la industria,
presentan una gran diversidad de configuraciones y permiten trabajar en un amplio rango de
temperaturas y presiones. Ademas, presentan grandes areas de contacto, de hasta 6000 m2,
de manera que se pueden utilizar en casos en que se requiera tener un gran intercambio de
calor entre el fluido de proceso y el fluido refrigerante. Otra de las ventajas que presentan son
su bajo coste y su facil operacion.

Como su nombre indica consiste en una carcasa cilindrica que presenta en su interior un haz
de tubos cilindricos, con su eje paralelo al eje de la carcasa. Los tubos pueden ser lisos,
aleteados, longitudinales y también pueden ser rectos o curvados en U.

- Kettle-reboilers: Son intercambiadores de carcasa y tubos especiales, que se utilizan en
fondos de columnas de destilacion para evaporar parte del corriente de entrada el
intercambiador, crear el reflujo y proporcionar el calor de reebullicion que se necesita para la
destilacion.

- Condensadores de columnas: También son intercambiadores de carcasay tubos, pero el fluido
de proceso entra en fase gas y pasa a liquido. El refrigerante, que es agua que viene de torre
de refrigeracion a 30°C y sale a 40°C, circula por carcasa y el fluido de proceso circula por
tubos.

Todos los intercambiadores han sido disefiados con el programa ASPEN Exchanger Design and Rating
que permite el disefio de los diferentes tipos de intercambiadores y presenta una extensa base de datos
de propiedades fisicas y modelos termodinamicos.

Se considera una de las elecciones mas importantes la distribucion de los fluidos en el intercambiador,
ya que segun esta decision el tamafio del intercambiador puede variar considerablemente al tener mejor
0 peor aprovechamiento del calor. Seguidamente, se muestran las reglas basicas de asignacién de los
fluidos:

El fluido a mayor temperatura circula por tubos.

El fluido a mayor presién circula por tubos.

El fluido mas corrosivo circula por tubos.

El fluido mas toxico circula por tubos.

El fluido més sucio circula por tubos.

El fluido con menos pérdida de presién circula por carcasa.
El fluido mas viscoso circula por carcasa.

o O 0O O o o o
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o Elfluido con menos caudal circula por carcasa.
o Elfluido a condensar circula por carcasa

Evidentemente, muchas veces se ha de llegar a una solucidon de compromiso al decidir la distribucion de
los fluidos y decidir qué parametro sera mas influyente en el resultado final.

Seguidamente se presentan el esquema realizado para la obtencion del disefio de todos los
intercambiadores de calor, ya sea para cualquiera de los tres tipos realizados anteriormente:

1) Seleccion del tipo de intercambiador a disefiar:

## File Edit Run Tools View Window Help Tiﬂ?
A=A e

— T _
‘ ) New

25 Open. -
ot you upgrade to Version 8. To find out which version you are currently runring

[Recent Cases |

Reactor EDR

E203EDR o | o i

306 et il EDR il | (3] rempit] i which exchanger types are supported. and how to monitor exchanger

E£304 Ketth DR

E;\B CO::gZ:c;FZWW oR Tios| | [CI& Shell Tube Exchanger (ShelleTube] lovember 21st, 2013)

e 2o | |1 Shell & Tube Mechanical (ShellcTubeMech) : =
£302 Condensador_Benceno EDR T | |5 TFS Reseatch Netwerk hery using Aspen HYSYS and Aspen Exchanger Design & Rating (EDR). (November
E202EDR 213 :

1488 Air Cooled Exchanger (AiCooled)
E301.EDR Freel | | I Fired Heater (Freckeater) fmber 26th, 2013)
E201EDR Dur | | Plate Exchanges (Plate) ofi hin addition to 2 product
£307.EDR ep{| |CIQ Plate Fin Exchanger (PlateFin)
Tips | [ Other anger
ond
Leal 1
Tips 13)
Thig oled exchanger for the main vacuum condenser duty of a powercyde.
Tios|
T boilr plants.
— =  doa full mechanical design with this Jump Start Guide.
| Get Started |
"’”“;5 Hew Leam how Aspen EDR optimizes shell & tube HX designs with this free on demand webinar!
8oy Tips & Tricks: Jump Startto Shell & Tube Exchanger (August 26th, 2013
@] Documentation lun gosto de 2013
g Sibport Coter Get started with Shell & Tube Exchanger in less time with this step by step Jump Stert Guide. -

[ For help, press F1 (NS (050172015 (2103

Figura 11.19 Seleccion del tipo de intercambiador.

2) Se introduce los parametros de las corrientes que entran y salen del intercambiador:

& File Edit Run Tools View Window Help [=T=]x]
DEH & PR PE-HHEo | Sas @ S8 aalkln
[ Frocess Data ~ | @ [[s @] @ = |« » [N
29 ShelkTube X Process Dala |
Console
48 Input Hot Stream (1) Cold Stream (2)
5528 Problem Defirition Shell Side Tube Side
[B] Headings/Remarks Fluid name [ [
Application Options
Process Data In Out In Out
&-(X] Property Data
§-01 Exchanger Geomely Mass flow rate (total) ka/s v
{X] Construction Specificatio |  Temperature C - |
(] Program Options.
LS Foads Vapor mass fraction I |
L1 Input Summary Opersing pressure (absolte)  [bar | [T T [
Q0 Resuk Summany Pressue at uid suface in column
-1 Themal / Hydraulic Sum i &
-] Mechaical Summary .
-0 Caleulstion Detais Hod sxchenged W
Exchanger effectiveness
Adiust if over-specified [Heatload =] [Heatload |
Estimated pressure drop b v
Alowable pressure diop b v 0004 0,004
Fouling resistance [m2xmw =] g [o
<[ i v
=
For help, press F1. NS [05/01/205 (2110 )

Figura 11.10 Parametros del proceso.
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D@l [[¥m@

&5 File Edit Run Tools View Window Help [-T=]x]

PE-HEE A BE PR aallkN

[[st @ e = | < » N

X Compostion |« Propety Methods |+ Interaction Parameters | o NRTL| o/ Uriguse |

BJAC ~
[Weight flowate or % =

Physical property package
Hot side composition specification

Process Data

Exchanger Geomelry

Construction Specificatio
{21 Program Options

£33 Results

3 Input Summary

Result Summary

Thermal / Hydraulic Sum

Mechanical Summary

{1 Caleulation Details

<G i »

[Components Composiion | Component type: -]

EREEREEE R

8
“

Search Databank. Delete Row

B=@

For help, press F1

NS [05/01/2015 [21:10 A

Figura 11.21 Composicion del caudal de fluido caliente.

4) Definir las composiciones del fluido que se utiliza como fluido frio:

IDEE &

& File Edit Run Tools View Window Help

DR pE-MIEL &S

vl
o
x|

e | A a2

Cold Stream Compostions v

[[st et e=|«»| N

ShellcTube.

Console

28 Input

2 Problem Definition
B Headings/Remarks
]

X Compositon | / Property Methods |+ Interaction Perameters | o NATL| o/ Uniquac |

BJAC -
Weight flowrate or % -

Physical property package

Cold side compasiion speciication

Process Data
428 Propetty Data
Hot Stream Composit
Hot Stream Propeitie:
Cold Stream Comy
Cold Stream Propertie
{1 Exchanger Geomelry
{X] Construction Specificatio
) Program Options
243 Results
L Input Summary
] Resuk Summary
{3 Themal / Hydraulic Sum
{3 Mechanical Summary
{3 Calculation Details

[Components Compostion | Component type. |

Search Databank. Delste Row

< i »

For help, press F1

=@
INS_[06/0172015 [21:11 )

Figura 11.22 Composicion del caudal de fluido frio.
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5) Definir el tipo de cabezales con los que esta constituido el intercambiador. Especificar el diametro y

espesor de los tubos. Por Gltimo, escoger el tipo de baffles que tendra el intercambiador (en el caso
de los Kettle-reboilers, estos no contienen baffles).

& File Edit Run Tools View Window Help _ =[x
DFE S I LR pE-REEa AHs 8@ bl v aalb(n
B Geomety Summary ~| EEl ~ie =« » N
29 ShelltTube +/ Geomety | Tube Layout
Console I I
29 Input Front head type. [ - bonnet boked o integral with tubeshest v
423 Problem Definiion i
Headings/Remarks ke [E - one pass shel =l
Application Options. Rear head type. [M - bornet ¥

Process Data

439 Propetty Data Excranostpostioy Horzontel ~
Hot Stream Composit )
[B) Hot Stieam Propertie: b e gibeTayot = —

Cold Stream Compos o> MRt New (optimum) layout _~ | Tubes:

/J Cold Stieam Propertic 0 [ o] Lengh [ [qm <] || TubePasses [
Exchanger Geometry 5
Geometry Summai s [T 00 [55 [rm = Pich [BE o]
ShellHeads/Flange paralll [ Thickness 785 [mm <] Pallen  [30Trengder ~
B) Tubes
Baffles/Supports e
B) Bundie Layout
Nozzles i Spacing (center-center] ,—[—:‘m = Type [——_|Smgte gmenial =

4 Thermosiphon Piping Spacing at inlet ,_ m Tubes in window m

(%) Constuction Specificatio

3 Program Options Rk Orientation [Foontal v

3 Resuts Spacing atoutet [ [ <] oupzd) [
] Input Summary

3 Result Summary

(2 Themal / Hydraulic Sum
{1 Mecharical Summaty
{1 Caleulation Details

2 i ] »

=
For help, press F1

[N [05/0172015 [21:14

Figura 11.23 Caracterizacion de los cabezales y los tubos.

4

6) Seleccionar el tipo de material a utilizar en las diferentes zonas del intercambiador. Para esta planta
todos los intercambiadores utilizados estan disefiados con el material AlS| 316L.

&5 File Edit Run Tools View Window Help HEE]
DEE & e pE-GME. Sos 8@ Ba » aalhw |
Materials of Construction | sz |[s1 g1 @ = |« » N
SheleTie / Vessel Mateils | Clacing/Gasket Materials |/ Tube Propertes |
Console
2 Input
&% Prbier Defrion Defeult exchanger material 55 316L SIE]
Headings/Remarks
Appication Options | - £omponent Material Designator
Process Data
438 Propety Data Cylinde - hot side: 55 316 ~
Hot Stream Composit | - Cyjinder - cold side 553161 B |
Hot Stieam Propertie
Cold Stieam Compos |  Tubeshest 55 316L ~
(B Cold Steam Propetc | Diouble tubeshest ner) ST — |
{1 Exchanger Geometry
428 Construction Speciicatio | Balfles 55 318L ~
Materials of Cons |  Tube material 55 3160 = l—g
Design Specification: |
3 Program Options Fin material [Get Defaut -
43 Results
(3 Input Summary
{3 Result Summary DAk ey
{1 Themal / Hydrauiic Sum
{3 Mechanical Summary
{1 Caloulation Details
<[ mn 2l exchanger which a material is not explicily specified |
— s &=
For help, press F1 INS  [05/01/2015 [21:11 4

Figura 11.24 Seleccion del tipo de material utilizado.



PLANTA DE PRODUCCION DE CUMENO

7) Seleccién del cédigo de disefio y de las condiciones de disefio. En este caso se ha utilizado el cédigo

ASME para todos los intercambiadores.

Window Help

&5 File Edit Run Tools View
DEE & bR pS-fEEa X&sBE G V| aalk(w
& Desian Specifications ~| | @Eg|[s @il e =« » N
ShellkTube X Design Specifications |
Console
29 Input Codes and Standards
42 Problem Definiion Design Code ASME Code Sec Vil Div 1 -
Headings/Remarks Seves che
‘Application Options Nomal -
Process Data TEMA class R - refinery service -
29 Property Data .
Hot Stieam Composit | | Materalstandard ASME &
Hot Stream Propertie | | Dimensional standard [oNSI-Ameican <]
Cold Stream Compos
Cold Stream Propertie
{2 Exchanger Geomety Design Conditions
28 Constuction Specificatio Shell Side  Tube Side
Materials of Constuc HotSide  Cold Side
Design Specifical
$-ec Design pressure (gauge) = = [
3 Results Design temperature C ~] [ [37.78
g ‘H":‘s’l:f;z‘::gy Vacuum design pressure (gauge) b
{0 Thermal / Hydraulie Sum | | Test pressure (gauge] bar =
{2 Mechanical Summary.
{3 Caleulation Details c ke eSO g
Radiography Spot v| [Spot <
! . » [Design pressure - cold side
=
For help, press F1. NS [05/01/2015 (2112 )

Figura 11.25 Codigo de diserfio

8) Por ultimo, se selecciona los limites geométricos que puede tener el intercambiador y el incremento
de las iteraciones entre el valor minimo y maximo.

&g File Edit Run Tools View Window Help [=][&] %
DEE S bR pE-HEEe | 2458 B v aalinn
& Design Options E=ERE g1 e = [« >» | N
39 SheliTube  Geometry Options Geomely Limits | +/ Process Limis |/ Optimization Dptions |
Console
=29 Input Geometry Limits
(-] Problem Definition Increment  Minimum  Maximum

-] Propery Data

Shell diameter [om =] B4 [524
(-] Exchanger Geometry mn
(-3 Construction Specifcatio | | Tube length mm v [6036 12192
£33 Program Optiens Tube passes 1246 )
Design Options s
Thermal Analysis Baffle spacing > 5

Methods/Carrelations
Calculation Options
=43 Results
-3 Input Summary
-1 Result Summary
(-] Themal / Hydraulic Sum

Bafle cut (% of diemeter]

Shells in series

LRRNER
o 1T

Shels in parallel

Use pipe for shelk

=0
(] Calculation Detais

<0 I ] »

E=@2

For help, press F1 NS [05/0172015 [21:23 )

Figura 11.26 Limites geométricos del intercambiador.

Una vez se ha realizado todos estos pasos se procede a ejecutar el programa vy, tras varias iteraciones,

ofrece el resultado mas viable econdmicamente. La presentacion de los resultados se da como una ficha
TEMA.
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11.8 DISENO DE SERVICIOS

11.8.1 EQUIPOS DE FRIO

Propiedades

Para el disefio de equipos de frio debe tenerse en cuenta el caso mas desfavorable, donde la
temperatura de bulbo himedo es maxima. Asi, en Tarragona, en las épocas maximas temperaturas es

de 26°C.
Tymax = 269C
La temperatura minima que podré asolarse mediante la disipacion de calor en torre sera de Ty,,4, + 4°C.
Ty = Tymax + 4°C = 26°C + 4°C = 30°C
Las torres acostumbran a estar dimensionadas para un incremento de 10°C. Asi, la temperatura maxima
de entrada en torre debe ser
T, =T, + 10°C = 40°C
Célculo de la potencia en torres

@p

m=————
Cp'P'(Tz_T1)

anm'cp'P'(Tz_Tl)

Kg KCal

=527.458——-1
Qb h “Kg-°C

Kg
1 (40°C — 302C)

KCal
Qp = 5274580T = 6133KW

_ 6133KW 2044 KW
"~ 3Equipos Equipo

DE

Donde:

Qp = Calor a disipar

Ppr = Potencia de disipaciéon por equipo

- Kg
m = Caudal massico agua = W
C. = Cal o _q KCal
» = Calor especifico agua = Kg °C

. Kg
p = Densidad agua = lﬁ

T, = Temperatura de bulbo himedo
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Consumo de agua en torres

Las principales pérdidas de agua en las torres de refrigeracion tendran lugar por tres mecanismos:
Evaporacion, arrastre de gotas y purga.

PTZPE+PG+PP

Kg . KCal _Kg . 0o~ o0
Qo meCyp(T—Ty) 5274585 1 in 108 (405 — 30°) Ko
o=, = = = 90479
H, H, cg3 KCal -

Kg

La normativa marca un maximo de un 0.0.5% como maximo legal por arrastre. Se ha tomado como
referencia un valor supuesto de 0.02% para estar lejos del maximo.

P, = 0020/—527458Kg 0.02_1051(9
p =M 0027 = n 100 0 Th

La Norma UNE 112076 sobre la prevenciéon de la corrosion en circuitos de agua (citada en el RITE)
marca unos maximos a los que se debe hacer referencia para el calculo de los ciclos en agua de purga.

Tabla 11.9 Maximos sequn UNE 112076:

Cl= (mg/l) 500
$0%~(mg/l) 500
Conductividad(uS/cm) 2000
500 ¢
G

"~ Cl-agua matriz

500#

~ S02~agua matriz

&

_ 2000(uS/cm)
37 conductividad agua matriz

Calculo de la potencia en chillers

Se estipula una temperatura exterior maxima de en superficie del equipo de 34.5°C.
Consecuentemente, se establece una temperatura en el condensador de 40°C.

Se disefia una temperatura en el evaporador de 5 grados menos que el necesario en el flujo de agua,
rendimiento en el intercambio.

Se toma como margen de seguridad para el compresor un valor de 5°C a la salida del evaporador.
Se sobredimensiona el condensador con 3°C.
El proceso de refrigeracion tiene lugar en el evaporado.

Pr

m=—-———
Cp p- (T, —Tp)
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PF=m'Cp'p'(T2_T1)

Kg KCal Kg

= S J— . o _ o
Pr = 166270 — 1Kg-96' —5 - (30°C — 152¢)

KCal
Pr = 1662700T = 1933KW

1933KW Kw

FE = 1Equipos - Equipo

— E\,:‘a
1 :ﬁéiiﬂm
| — S

SOLVAY

8

r oo~

Presion [bar]

£t

AASREEY

{3

540 50 580 o0

T

320 340 00 V:so 4@ 420
Entaipia [kJ/kg)

HARY
260 20

Figura 11.27 Ciclo del compresor con R-134.

SOLVAY
FLUOR UND DERIVATE aues SOlka n e® 1 346
Proceso de una etapa
Condensador
Capacidad frigorifica o933 kW
Temperatura o 1000°C Temperatura 30,00°C
Recalentamiento 500K Subenfriamiento 300K
Pérdida de presion o 0,00 bar Pérdida de presion 0,00 bar
Rendimiento isotropico o 0,800
Conducto de gas por aspiracion Conducto de gas de presion
Recalentamiento © 000K Enfriamiento © 000K
Pérdida de presion o 0,00 bar Pérdida de presion 0,00 bar
P t v h s X
Punto bar °C dmé/kg kJ/ikg kJ/(kgK)
1 4,15 15,00 50,76 408,62 1,7379
2s 7.70 .06 2782 422,00 1,7379
2 7.70 10,28 28,33 42529 1,7485
3 7.70 4028 2833 425,29 1,7485
3 7.70 30,00 26,65 41468 1,7141
3am 770 30.00 13.74 328,26 1,4285
& 7.70 30,00 0,84 241,83 1,1429
4 7.70 27,00 083 237,52 1,1289
5 415 10,00 6,89 237,52 1,1328 0,125
56"m 4,15 10,00 28,16 320,85 1,4272
6 4,15 10,00 4943 404,19 1,7217
6 415 15,00 50,76 408,52 1,7379
Potencias
Condensador o219 kW
Compresor T 186 KW

Conducto de gas por aspiracion  © 0,000 kKW

Conducto de gas de presion - 0,000 kW
Indice de compresion © 186
Diferencia de presién o 3,56 bar
Caudal masico o 11284g/s

Caudal de volimen desplazado  : 2062 m*h
Potencia de enfriamiento volum. - 3375 kJim®
Indice de potencia de enfriamiento: 10,40

Figura 11.28 Valores de la etapa del chiller.
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11.8.2 EQUIPOS DE CALOR

Propiedades

Para el disefio de equipos calor debe tenerse en cuenta y debe seleccionarse el aceite térmico
adecuado al rango de temperaturas al que se debe trabajar. En este caso el Therminol 66.

El conjunto de corrientes o flujos con diferentes temperaturas procedente de los diversos
consumidores calor, se juntaran en una sola corriente, el colector. Esta corriente sera la que se evaluara
para dimensionar el equipo de calor o caldera.

Calculo de la potencia de caldera

Para ello debe saberse a que temperatura llega el colector.

Donde:
0 20350 Keal
Te=——= 7 h = 259°C
mc - (p. 134919Tg’°-569kg9c

T, = Temperatura colector
Q. = Cantidad de calor colector

m. = Caudal colector

Kg Kcal Kcal
P=m, Cp.  (Ts—T,) = 134919—-=. 0,614 -(3002C — 259°C) = 3401534 ——
h Kg°C h
p=340153a 5% L KW _ occkwn
- h 860Kcal

Donde:
P = Potencia caldera
m. = caudal colector
T, = Temperatura colector

Ts = Temperatura salida caldera

11.8.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TRAFO

Propiedades

Para el disefio y dimensionamiento del trafo debe tenerse en cuenta el consumo eléctrico total de
los posibles equipos y usos de la misma en distintas funciones.

Se ha sobredimensionado las necesidades de la planta un 15% y se ha tenido en cuenta una conversion
a kVA con un factor de potencia de 0.8.
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kVA

2P =519.1kW

S'YP 115-3P

kA =—5p 08

= 702kVA

kVA = kilo voltio amperio
FP = Factor de potencia

2P = Sumatorio potencias requeridas

11.8.4 CONSUMOS
Agua
El proceso con mayor consumo de agua seran las torres de refrigeracion. A parte de este consumo,

. . m3 . . .
se estipula un consumo medio de O.OSE por persona y un caudal aproximado para operaciones diversas.

m’ ldia 90 = 0.1875 m’
persona - dia 24h personas = L. h

Consumo personal = 0.05

3

Consumo torres = 9.152 e

3
m
Consumo operaciones de planta = 1—

h
C [ =9.152 m’ + 1m3 + 0.1875 m’ | 24h 300dias = 74444 m
onsumo anuat = . h h ' h 1dia 1 afio laboral afio
Gas natural
Mgas = pe— = T = 119.57—=
—.n 1017—=
p —— - 0.87
0.182°9
m

c | = 1195759 24h  300dlas _ o 0904 K9
onsumo anuas = ’ h 1dia 1 afio laboral fi

ano

Donde:
Mgos = Caudal gas
Q = Calor requerida
PCI = Poder calorifico inferior
p = Densidad del gas

1 = rendimiento



Universitat Autonoma
de Barcelona

PLANTA DE PRODUCCION DE CUMENO

Electricidad

El consumo horario es el mismo que el utilizado en el dimensionamiento del trafo del apartado

11.10.3.2
YP =519.1kW
24h 300dias
Consumo anual = 519.1kWh - — - — = 3737520kW
1dia 1io laboral
Nitrégeno

KgCumeno a almacenaje 1m?3

N, tanque Cumeno = Caudal en tanque = 1011.78

h 865Kg
3
N, en otros tanques y equipos = 5.89 W
c I =706 Kg 24h 300dias 50832 Kg
onsumo anat = 78557 T dia ' 1 ao laboral afio

11.54
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11.9 DISENO DE TUBERIAS

En la planta de produccion de cumeno se trabaja tanto con liquidos como con gases. En las
tuberias de la planta normalmente circulan liquido o gas por separado, aunque en un punto de la planta
se encuentran presentes ambas fases en un mismo tramo de tuberia.

Debido a que las tuberias multifasicas no siguen el mismo esquema de disefio que por las que circulan
fluidos en una sola fase, se distinguiran dos métodos de calculo para el diametro de las tuberias de la
planta.

11.9.1 DISENO DE TUBERIAS DE UNA FASE

Para el calculo de tuberias monofésicas de este trabajo, ya sea que circule gas o liquido, se
siguieron los siguientes pasos:

Obtencion de datos del proceso

Antes de realizar calculos, se necesita conocer unos datos de las lineas del proceso que son: caudal
masico de las lineas y densidad del fluido que circula a través de dichas lineas. Estos datos se extrajeron
del HYSYS.

Para un mejor entendimiento del manual de célculo se tomara como ejemplo la tuberia 2”-Al2CSP1-BC-
101 por la que circula benceno liquido, y la tuberia 4”-Al2CSP5-PRP-109 por la que circula una mezcla
gaseosa de propano y Propileno. Donde el subindice L hace referencia al estado liquido (benceno) y G
al vapor (propano mas Propileno).

Qm, = 8584 kg/h
k
p=8722"9/ ;
_ kg
Qmg = 15750 “9/,

pe = 66,15 K9/ ,

Suposicion de una velocidad tipica del fluido

Primeramente, se supone una velocidad de circulacion del fluido, que depende si se trabaja con gas o
con liquidos.

Si el fluido que circula es liquido, normalmente se tienen velocidades entre 1y 2 m/s y entre 5y 30 m/s
en caso de gases.

— m
vy, tipica — 1'5 /S

— m
Vg tipica — 10 /S

Célculo del diametro
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Seguidamente, con el caudal volumétrico, la densidad y la velocidad tipica, se procede a calcular el area
de la tuberia. Con el area de la tuberia se puede obtener primer diametro de tuberia.

o Para el calculo del area se empleé la siguiente formula:

om (kw‘g) Qm
m = e d 2 =
V) A -p(15)-3600 (%) e

8584
AL B ——
872,2-1,5-3600

o 15750
¢~ 66,1510 - 3600

=1,82 x 1073 (m?)

= 6,61 x 1073 (m?)

o Para el calculo del diametro se utilizo la siguiente formula:

) T, 2(4-A
A(m?*) = 2 * DinrerNO - Dinrgrno (M) = T

2|4-1,82 x 10-2 o

DINTERNOL = f = 0,0482 (m) = 1,90 =~ 2" = 0,0508 (m)
2[4 6,61 x 10-3 L

DINTERNO G — f = 0,0918 (m) = 3,61 = 4 = 0,1016 (m)

Calculo de la velocidad

Con el diametro calculado en el punto c, se recalcula la velocidad del fluido, a la que circularia el liquido
0 gas realmente. Si la velocidad que se obtenga con el diametro calculado se encuentra dentro de los
las velocidades tipicas de los fluidos, se acepta el valor y el célculo acaba en este punto. En el caso de
que la velocidad esté por encima o por debajo de las tipicas, se vuelve al punto b y se supone una
velocidad diferente; Se puede agarrar como segundo valor la velocidad que se obtuvo en este punto.

Para calcular la velocidad se combinaron las ecuaciones del apartado c.

o
V(m/S) ) % ' DIZNTERNO (mz) P <%> 3000 (%)

8584
v, = = 1,35 ("/s)

L 7 0,05082 -872,2 - 3600

15750
V=g =8,16(M
G 7 20,1016266,15:3600 16("/s)
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11.9.2 DISENO DE TUBERIAS BIFASICAS

Para el disefio de tuberias bifasicas, se ha usado un procedimiento iterativo, escogiendo
primeramente una velocidad tipica de tuberias bifasicas, que va de 15 a 30 m/s en funcion del porcentaje
de fase gas y liquido que contenga.

Este valor de velocidad escogido servira para obtener un didmetro provisional de tuberia, que a su vez
servira para obtener el area transversal de la tuberia y posteriormente recalcular dicha velocidad con las
siguientes ecuaciones y tablas, aceptadas y reconocidas. Baker (Hewitt, Hoogendoorn, Griffith, Wallis,
etc.)

La Unica tuberia del proceso con ambas fases, liquido y gas, es: 5”-Al2CSP1-BCDP-302.

La velocidad escogida es de v=20m/s
El diametro interno obtenido es de Dinterno = 0.127 m = 5 pulgadas
El area de la tuberia es de 0.013 m? A =0.013 m?

La velocidad masica del gas es 0,63 kg/s G =0,63 kg/s

La velocidad masica del liquido es 5,15 kg/s G = 5,15kg/s

Calculo de parametros G’, L', y y A

G 0.63kg/s _ kg
S AT 00mz BT
, L 515kg/s
T A 0013m2
kg kg
. 802.7 =% - 3.512—<
pagua - p aire 100024 .13 X9
m3 m3

llJ — (Tagua 3 /'lliquido3 pagua — 728 0319 1000
Oliquido \ Hagua Pliquido 19. 86 802 7

Con estos parametros calculados, se puede obtener las siguientes formulas necesarias para la lectura

del gréfico de Baker:

L' A-y/G = 3492

!

G—329
3y =32
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A continuacion se usa el grafico de Baker para obtener el tipo de flujo en la tuberia bifasica en cuestion:

100 GO0 7
N 7
- N 1 T | o
~ ™~ , ]
- ~ ~ Disperso -
B N T~ - ]
- T
~ @ - .
- ~ Burbuja o espuma
Ondulante ~ T
10 000 —
- —10 .
- E‘ E
-1 U
o B ~
S - o
= et X
;5 . Ernbolsada ~1 f
b 4 B
M~
> | {
@ OOD: Estratificado
- —{1.0
— —
100 Ll o tuagl ootk L .
o i0 [0} Qo 1000 10,000

L M /o”

Figura 11.29 Gréfica de Baker para tuberias bifasicas.

Debe evitarse el flujo embolsado, pues da lugar a condiciones no estacionarias, siendo preferible realizar
el disefio para flujo anular.

En este caso, con la velocidad escogida tenemos un flujo anular, en el que el liquido circula junto a las
paredes y en el centro el gas arrastra algunas gotas de liquido

A continuacién se muestran los diferentes tipos de flujo para dos fases en tuberia:

HORIZONTAL VERTICAL

™

(8)Flujo  (9) Flujo  (10) Flujo
de burbuja embolsado semianular

(T~

(11) Flujo  (12) Flujo
anular  disperso

(7) Flujo disperso

Figura 11.30 Tipos de flujo bifasico.
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11.10 DISENO DE BOMBAS

Para disefiar una bomba es necesario calcular la potencia que debe suministrar esta para impulsar
al fluido hasta a su destino. Por otro lado, para caracterizar las bombas, no solo se necesita la potencia,
sino también el NPSH disponible (Net Positive Suction Head o altura neta positiva en la aspiracion).

Calculo de la potencia de la bomba

Para calcular la potencia de la bomba se realiza un balance de energia mecanica desde el punto hasta
el punto de destino. La aplicacion de la ecuacién de balance de energia mecanica en estado estacionario
y para fluidos incompresibles, es decir liquidos, aplicadas a las bombas de este trabajo, se muestra a
continuacion:

2

AP 1 v J
g At A=W e (/kg

Donde:

- AP es el incremento de presién que hay entre los dos puntos en los que se aplica el balance. En este
trabajo se considera que no hay pérdidas de presion a través de la tuberia, por lo queAP es 0.

- Az es el incremento de altura que existe entre los dos puntos a los que se aplica el balance. Para
facilitar el célculo, y debido a que no se conoce con exactitud la disposicién de las tuberias, se
consider6 que todas eran horizontales, de manera que este término de la ecuacion es 0.

- Av? es el incremento de velocidad que experimenta el fluido desde un punto de la tuberia hasta el
punto final. Se considera que la velocidad en el punto 1 y en el punto 2 es constante, por lo que este
término es 0.

- Donde a es una constante que depende del régimen de circulacién. Si se trabaja en régimen laminar,
ésta toma un valor de 0,5 y si se trata de régimen turbulento a adquiere un valor igual a 1. En el caso
de la planta de cumeno, se trabaja en regimenes turbulentos, por lo a que tendra un valor de 1.

- W es el trabajo por unidad de masa, en J/Kg.

- e, son las pérdidas de energia mecanica por friccion, expresadas en J/kg. Estas pueden ser debidas
a los tramos rectos o a los accidentes (codos, valvulas, ensanchamiento de tuberia, entre otros) que
se encuentren en el paso del fluido.

La potencia de la bomba (W), en W (J/s), se calcula con la siguiente férmula:

w (1s) = (/yg) - am (*91s)

La potencia real de la bomba no es la calculada, sino que se calcula a partir del valor obtenido
tedricamente y con la eficacia de la bomba (dato proporcionado por los proveedores).

W
P = (J S)
o  Célculo de ev en tramos rectos:
v? L
“=7%
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Donde:

- 4f es el factor de friccion y depende del numero adimensional de Reynolds (Re) y de la
rugosidad relativa del material (/). € es la rugosidad del material en metros, en el caso
del AISI 316L es 4,6x10° m.

- ves lavelocidad en metros por segundo (m/s).

L es la longitud en metros (m).

D es el diametro de la tuberia en metro (m).

Seguidamente, se calcula el Reynolds y la rugosidad relativa del material. Por dltimo con el &baco
de Moody se obtiene el factor de friccion 4f, eje de las y.

El calculo del Reynolds se realiza con la siguiente ecuacion:

_p-v-D
u

Re

Donde:

p es la densidad del liquido en kg/m3.
v es la velocidad en m/s.

D es el diametro en m.

M es la viscosidad del fluido en kg/m-s.

El 4baco de Moody empleado es el que se presenta a continuacion:

0.1 11 T T TITTIT TN LLILLLL | 5 AR G A
0.09 T T TTTITTIT T
-\ Laminar_| Critical |Transition - LTI L LTI T
0.08 H ':-I"ow m;\ z0ne v C lete turbulence, rough pipes
0.07 HH BRK e ' 0.05
I 3 : R H P 0.04
- == : 0.03
o— —+— 5 . —— 5
5la i 1 %—:‘\ § 0.02
Y F g2 = 0.015
s 004HEN-% ~
" -— aon = 0.01
g RS < N 0.008
;%‘"E 0 03 Rcr1 w = = —— N 0.006 :‘_Q,
~ X 0-004 ﬁ
X 0025 = H
5 SSan 0.002 3
8 N 2
s 002 \ =2 - 0001 =
s ) i 00008 2
z ~H 0.0006
B N 0.0004
0.015 5 L - 38
Vo NEITH I 0.0002
.
Deg N TS ey ~N
= SEENl B 1 0.0001
| o 0.000,05
0.01 PRAJ AN - = -5 =0.000,005 [T%
i % e W E ~=H i
0.008 T I 1T 0.000,01
2 3 456 81 2 3 456 81 2 3 456 81 2 3 456 81 2 3 4 56 8
fe——x 102 X 10— >}« x 10° < x 10° < x 107
1 100,000 0 0 100,000,000

Reynolds number (NRe e

Figura 11.31 Abaco de Moody.
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o  Caélculo de ev en accidentes:

772
BVZK'7

Donde:

- K es una constante que depende del tipo de accesorio. Si hay mas de un accesorio K es el
sumatorio de todos los accesorios.
- ves lavelocidad a la que circula el fluido a través del accesorio, en m/s.

Calculo del NPSHoisronee de las bombas

El NPSHpisponisLE €S el valor que deberia tener la bomba para evitar que parte del fluido se evapore,
ocasionando la cavitacién del equipo; Es por eso que para el calculo de este valor se tiene en cuenta la
presién de vapor del liquido a las condiciones de operacion, asi como otros factores. Para el calculo del
NPSHbisronisLE de la bomba, se realiza el balance de energia mecénica en el tramo de aspiracion:

1 (P,—B, v?
NPSHpsponipre(m) = 5 P + Ta

— €y ASPIRACION)] —Az

Donde:

- Pieslapresion en ala entrada de la bomba, en Pascales (Pa).

- PV es la presion de vapor del liquido a la temperatura de trabajo, en Pascales (Pa). Para el calculo
de las presiones de vapor de mezclas se emplearon las leyes de Dalton y de Raoult.

- vl es la velocidad del fluido en el tramo de aspiracion en m/s.

- aes 1, porque se trabaja en régimen turbulento.

- ev son las pérdidas de energia mecénica en el tramo de aspiracion, y se calculan igual que en el
apartado a.

- Az es el incremento de altura, y normalmente es 0.

Para poder entender mejor el procedimiento de célculo de las bombas, se realizaran los nimeros para
una bomba del proceso, en cuestién la bomba B-101-A/B, que impulsa el benceno desde el tanque de
almacenamiento hasta el mezclador (M-201).

Se tiene un tramo de tuberia de 65 m de longitud 0,0508 m de diametro. Los accidentes presentes son:
3 codos (1 en aspiracion y dos en impulsion), 9 vélvulas de bola (4 en aspiracion y 5 en impulsién) y una
valvula anti-retorno de bola en el tramo de impulsion. La densidad del fluido es de 872,2 (kg/m3), la
viscosidad es de 4,89x10-4 (kg/m-s) y la velocidad es de 1,35 (m/s). La presioén en el punto de aspiracién
es 1 atm, ya que el tanque est4 a presién atmosférica. La presion de impulsion es de 1,5 atmésferas. El
caudal masico (Qm) es de 2,38 kg/s La presion de vapor del benceno a 25 grados es 3494,45 Pa.

o Potencia

—_

o,  872.2:135-0,0508
€= T 489x10*

= 1,22x10°

L 4f =1,95x10"2
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£ 4,6x107°5 — 06x10-*
D 00508 ¥

1,352 65
ey recro = 1,95x1072 "~ "Oosog ~ 2270 (]/kg)

1,352
evacan = ((0353) +(2-9) + (70 1)) - —— =81 (]/kg)

ey = ey rscro + ey accm = 22,70 +81 = 10370/, )

= 175000~ 101300 - o6 _ 16820 (/ )
- 872,2 R T /kg

188,20 - 2,38

= 641 =~ 0,641
0.7 641,08 W =~ 0,641 kW

o NPSHbisponisLE

_2 1,352 12 1,352
€y ASPIRACION = €y RrEcTO T €v accip = | 1,95x107° - 2 m + ((0135) +2- 4)) : 2 =1179

1 <101300—3494,45 1,352

55 5723 +- —11,79>]=1o,33 (m)

NPSHpsponipre(m) = [
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11.11 DISENO DE COMPRESORES

Los compresores de la planta seran de tipo centrifugo, como ya se ha explicado en el punto 4.
Aqui se describen los calculos llevados a cabo para saber qué potencia tendra cada compresor.

Estos se han calculado tal y como trabajaran en planta, adiabaticamente y sin un intercambio de calor
gue haga bajar la temperatura del gas a la impulsion para mantenerlo isotermo respecto a la aspiracion.

Numero de etapas

Para empezar, debemos determinar el nimero de etapas que tendra el compresor, en funcion de la
relacion de compresion de este.

Una relacién de compresion (r = ) adecuada para un compresor centrifugovade 2,5a5

Paspiraci()n
Asi pues, pondremos el ejemplo de un compresor de la planta con una relacién de compresién de:

_ 25bar _ 14.3

- 1,75bar -

Este compresor tendra que trabajar con multiples etapas con el fin de reducir esta relaciéon de compresion
tan elevada. Elegiremos una relacién de compresion de 3.8 que equivale a un compresor de dos etapas.

Donde,

R = relacion de compresién por etapa
N = ndmero de etapas

Pn = presion en impulsién

Po = presion en aspiracion

Para el célculo de la potencia se usara la siguiente ecuacion:
v-1
Y ZRTy <Pn>N»y 1
y—1 PM Po

w=N

Donde,

N = numero de etapas

Pn = presion en impulsion (bar)
Po = presion en aspiracion (bar)

y = g_i = Relacion adiabatica
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Z = factor de compresibilidad considerando idealidad de gases =1
R = 8.314 J/°K-mol
T1 = Temperatura de entrada en el compresor (°K)

PM = Peso molecular

1

1
1,1 8314- 100,7 25 )2.1
11-1 77,6 ' (1,75

-1
,1
-1|= 30,5{5 = 35000 J/kg

w =

Potencia

Para calcular ahora la potencia, se multiplica por el caudal masico (m)

W =w - m = 35000 J/kg - 4,375 kg/s = 133,422 kW

La potencia real que tendremos que pedir para nuestro compresor tendrd en cuenta su rendimiento,
cogiendo un rendimiento de un 70%:

Potenciareal=P =W /n= 133,422 kW /0.7 = 191 kW
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