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11. MANUAL DE CALCULOS

11.1. DISENO DE TANQUES Y CUBETOS

11.1.1. Consideraciones de disefio

Los tanques se han disefiado segln las normas:

ATEX, ASME seccion VIII, MIE APQ-1, DIN 4119 (above-ground cylindrical flat-bottom
metallic tank), APQ -6 y APQ-10.

- Volumen de diseiio

Se ha sobredimensionado un 15% el volumen de los tanques como margen de
seguridad. Asi que el volumen de disefio sera:

Vg =V, -1.15
La relacion entre didmetro y altura en tanques no esféricos es de 1.75.
- Presion de disefio

Se ha sobredimensionado un 15% la presion de los tanques como margen de seguridad.
Asi que la presion de disefio sera:

Py =P - 1.15
- Temperatura de disefio

Se ha cogido un margen de seguridad de 209C respecto a la temperatura de trabajo.
Asi que la temperatura de disefio sera:

Tq = T; + 202C
- Materiales de diseio
Para la mayoria de los tanques se ha cogido un acero inoxidable AlSI 304 ya que es un

material cuyo precio no es muy elevado y nos ofrece unas propiedades muy buenas
para el disefio de tanques, a excepcion del tanque de acido acético, como es un
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compuesto muy corrosivo se ha usado el acero inoxidable AISI 316L ya que nos ofrece
buenas propiedades ante la corrosidn. Sus caracteristicas serian las siguientes:

Tabla 11.1.1. Caracteristicas de AISI 304 y AISI 316L.

Material AISI 304 AISI 316L

Composicion 18Cr-8Ni 17Cr-12Ni
Spec No: SA-240 Spec No: SA-240
Densidad(p) 7930 kg/m? 7936 kg/m?
Tensidon maxima admisible(S) 85000psi 85000psi
Madulo de elasticidad (E) 200GPa 193 GPa
Sobreespesor por corrosion (C1) 0.001 mm 0.001 mm
Sobreespesor por fabricacion (Cz) 0.0018 mm 0.0018 mm
- Venteo

Todo recipiente de almacenamiento deberad disponer de sistemas de venteo para
prevenir la deformacién del mismo como consecuencia de llenados, vaciados o
cambios de temperatura ambiente. Tendran como minimo un tamafio igual al mayor
de las tuberias de llenado o vaciado y en ningun caso inferiores a 35 mm de didmetro
interior.

- Venteos de emergencia
Todo recipiente de almacenamiento de superficie tendrd alguna forma constructiva o
dispositivo que permita aliviar el exceso de presién interna causado por un fuego
exterior. Se han dimensionado los venteos segin normativa MIE APQ-1 Capitulo
Articulo 10 apartado 3.

- Disefo del parque de tanques

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

No se considera la accion de viento como un factor de importancia, puesto que los
valores tabulados medios y maximos (METEOCAT) no hacen pensar en una accién
preventiva ante corrientes violentas de viento.

- Inertizacion

Se ha decidido hacer una inertizacidon con nitrégeno para la creacidon de atmdsferas
protectoras en tanques de almacenamiento para prevenir incendios o explosiones.
También se utiliza para mantener una atmdsfera seca e inerte y evitar la corrosion de
tuberias y mantener los contenedores limpios.

11.1.2. Disefio de Tanques de Acido Acético

Para el disefio de tanques de acido acético se usado el acero inoxidable con una forma
cilindrica con el fondo superior en cono. Se ha usado la normativa MIE-APQ-6 al
tratarse de un liquido corrosivo.

Ademads, en nuestra situacion es necesario proveer de calor al tanque para prevenir
que el acido se congele, debido a que la temperatura de congelacién es facilmente
alcanzable (16°C). A continuacién se describe el proceso:

- Volumen

Suponiendo un tiempo de residencia de 48h tenemos que el volumen del tanque sera
de:

Qn-t 6786.04 &/ .4gh

P 1049.2 K%4n3

V= = 310.48 m3

- Sobredimensionado

V; =V-1.15=310.48 m3 - 1.15 = 357.02 = 357 m3

- Numero y volumen de los tanques

Tenemos 2 tanques cuyo volumen sera de:
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Ve 357m?
ne tanques 2

Vy =

=178.5 m3

Como maximo los tanques tienen que tener un 75% de su llenado mdaximo, por lo que
las dimensiones de los tanques se calculan como:

Diametro interno tanque

h > 1.75r
Vi=m-r?-h=>(1785-0.75) =m-r?- (1.75-r)
r =2.65m
D; = 2r = 5.3m

- Altura cilindro
h=175-D; =9.275m
- Volumen cilindro
V.=m-r?-h=m-(2.65m)?-9.275m = 204.624 m3

- Ocupacidén Acético en el tanque

%
hetanques 310.48 m3/2
_ n tanques _ _
% Vocupado - T -1 = m -100 = 75%
- Presiéon compuesto
v 310.48 m3
hl _ ne tanques _ 2 — 703m

Dj 5.3
- (7)2 - (7 m)?
AP=p - g-h=10492 "8 ;. 981 M/, 703m=72422"8/

AP = 72422 Kg/ = 72422 -10 Pa = 72422 Pa _flatm 0.71 atm
= m-s2 - 101325Pa

- Presion de diseino tedrica

P. = AP+ P. + Pyyyy = (0.71 + 1 4+ 1)atm = 2.71 atm
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- Presion de disefo interna
Py =P -115=2.71atm-1.15 = 3.12 atm
- Presion externa

P. = 1 atm

- Temperatura de disefio
Tq = T; + 20°C = 40°C

- Espesor del tanque

M L4
TS E—06-p, T2
3.12 atm - =75 5 65m
T= Lam Tapsr + 0:001m + 0.0018m = 0.0045m
(85000psi - 0.85 — 0.6 - 3.12atm - ———)
1atm
T=5mm
- Fondo superior
B Py-D
T T cos o« (S-E— 0.6 Py
x= cos‘l( h ) = cos™ ! (;> = 67.83°
vhZ 2 12 - 2,652
3.12 atm - =728 5 31
T= —— a7ps = 0-00495m = 5mm
c0s63.61 - (85000psi - 0.85 — 0.6 - 3.12atm - ——)
- Fondo inferior
2.6 -D(h; — 1)G 2.6 - 5.3m(9.25 — 1)9.8
7= +C, = +0.001 = 0.0051m = Smm

S 1 193MPa
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- Venteo de emergencia
MIE APQ-6
Area himeda
Ap =2mr-h = 2m-2.65m-9.25m = 154.43 m?

Calor recibido en caso de fuego externo

K
Qf = 139.7 - F - A,%%% - 1000 = 139.7 - 0.3 - 154.43°82 . 1000 = 261266831

Capacidad venteo

4414 - Q; 4.414 - 2612668%

= = : = 4708m>
YL /PM, 316.07:—;-\/60.05u.m.a

- Peso Cilindro

P = (Vext — Vint) * PaIsiz16L

D = D; + 2t = 5.3m + (0.005 - 2)m = 5.31m

D.* D’ 531m_, 5m, Kg
PC = 7 — 7 - th PAISI316L = ((T) — (T) ) 1 925m) . 7960@ = 615223Kg

- Peso Fondo
DA 5.31m\> Kg
Pf =|T" (7) T pAISI316L =|T" (T) . OOOSm . 796OF = 66331 Kg

- Peso Fondo superior

Ders = Dy + 2T = 5.3m + (0.005 - 2)m5.31m

D 5.31
Tefs = %fs = Tm = 2.655m
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hers = hgg + 1= 1m + 0.004m = 1.004m

(T r'efsz “Negs - rifs2  Nefs
Prs = - " PAIsI316L
3 3
n-531m?-1.005 w-53m?-1m kg
s = 3 - 3 . 796OF = 881.378 kg

- Peso Equipo

P, = P, + P + P, = 6152.23Kg + 663.31 Kg + 881.378 Kg = 7696.92 kg

- Peso Equipo en Operacion

10.48 kg
m? - 1049 — = 116274 Kg = 116.27 Tn
m

3
Pop = Pe + Vi - pac = 7696.92 Kg +

- Resistencia Terreno

P 116274k k
P _ . 0522

A 531 \2 10000cm? cm?
ed g (Ey) X
2

1m

- Disefo del parque de tanques

APQ-1
Dt - 0. 5 ®t - 0.5 . 5.3m - 2.655m

Reduccidn por aplicacién de 1medida de proteccion nivel 2=0.8 (inertizacion).

D¢ = D¢ - 0.8 = 2.655m - 0.8 = 2.12m

- Cubeto
Longitud cubeto

Leg = Nyr+ B¢+ Dy + 1Dy = 2+ 5.3m + 2.65m + 1 - 2.25m = 15.37m
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Anchura cubeto
W, =n¢- 0 + Dy, = 1-53m+ 2.12m = 7.42m
Altura cubeto

Por normativa, la altura del cubeto como minimo tiene que ser de 1m. Por lo tanto
tenemos un volumen del cubeto de :

6.3m-17.55m-1 = 114m3
- Distancia Vallado

La pared interior de los cubetos distara, como minimo, 1.5 metros del vallado exterior
de la planta. El resto de las instalaciones del almacenamiento distaran al menos 3
metros de dicho vallado. Tendrd que tener un vallado una distancia igual o mayor que
la que corresponde a los de la clase D en los cuadros II-5 y 1I-6 de la ITC MIE-APQ 1.

MIE APQ-001

Cuadro I1.1: 3.2 Clase D. Vallado=20 m

Cuadroll.2 Coeficiente reduccién por almacenamiento=0.5

Cuadro 1.4 Reducciones de las distancias entre instalaciones fijas de superficie por
protecciones adicionales Nivel 2.1 =0.5

Distancia Vallado= 20m-0.5-0.5=5m

11.1.3. Diseifio de Tanques de Oxigeno

Para el disefio de tanques de Oxigeno se ha usado un tanque de tipo criogénico
(condiciones de alta presidn y baja temperatura) debido a las caracteristicas de este.
De manera que el oxigeno serda almacenado como un liquido licuado. El
almacenamiento en estas condiciones permiten trabajar con el oxigeno mas
facilmente vy reducir el volumen del tanque. Se almacenara siguiendo la normativa
MIE-APQ-001 y MIE-AP-10.
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Los recipientes criogénicos estan disefiados para almacenamiento y transporte de
gases licuados a temperaturas bajo cero. En este caso se almacenara a 8 atmédsferasy -
1609C, por lo tanto implica que las caracteristicas de disefio de este tipo de tanques
sean especiales. La normativa de aplicaciéon: Real Decreto 1244/1979, de 4 Abril por el
que se aprueba el Reglamento de Aparatos a Presion (B.O.E. 29-5-1979) e Instruccién
Técnica Complementaria.

En la siguiente Figura 11.1 se muestra un esquema de un sistema de almacenamiento

criogénico:

-
Liguid Tank
g

d

Ambient Air
Vaporizer

Gauges
Telemetrv\

Unit | 3

Control Manifold

Gaseous Product
to Custorner

Top Fill
Valve

Bottom Fill Valve

Figura 11.1. Sistema de un almacenamiento criogénico.

La estacion gasificadora estda compuesta esencialmente de un depdsito para el
almacenamiento del gas licuado a temperatura criogénica y del correspondiente
modulo de tuberia aleteada para la gasificacion posterior. El funcionamiento de la
estacion gasificadora es totalmente automatico, por lo que el consumidor sélo debe
preocuparse de solicitar el suministro de gas licuado cuando el nivel del depdsito asi lo
aconseje. En la siguiente Figura 11.2 se puede observar el esquema de un tanque

criogénico:
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Economizer Vapor Line
Top Fill Line
Lifting Lug

Vapor Space

Inner Tank, 9% Nickel Steel,
— Aluminum, or Stainless Steel

———Liquid Product
L Outer Tank, Carbon Steel

—__Insulation Evacuated to a
High Vacuum

Liquid Tank

Figura 11.2. Esquema tanque criogénico.

Estos tanques de almacenamiento serdn tanques de disposicion vertical, con fondo
superior e inferior toriesférico decimal. Estardn situados en el parque de tanques en el
area 100, correspondiente en la zona de almacenamiento de materias primeras.

La estructura de estos tanques la forman dos recipientes, un recipiente de interior y
otro de exterior. Este Ultimo recipiente exterior estara a la vez recubierto de material
aislante.

Esto se hace para poder garantizar que la temperatura de almacenamiento se
mantiene practicamente constando puesto que con esta estructura conseguiremos
gue las variaciones de temperatura sean minimas. En referencia a los materiales de los
recipientes, el recipiente interiores de acero al carbono SANO-516 Gr 55 y es el que
estd en contacto directo con el oxigeno liquido, el recipiente exterior también sera de
acero al carbono SANO-516 Gr 55. Se elige este material debido a que es mas
recomendable que el acero al carbono SANO-515 Gr 55 para temperaturas bajas. El
espacio entre ambos recipientes esta pleno de perlita y se mantiene en condiciones de
vacio.

Para el disefio de estos tanques se han hecho los siguientes calculos:

- Volumen

Suponiendo un tiempo de residencia de 48 h tenemos que :
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Kg
Qu T _ 24985F-48h

V= = 83904.19 m3

p 1.429-¢
m

Sabiendo que un litro de oxigeno liquido equivale a 0.68 m? de oxigeno gas,
tenemos un volumen total de O; liquido de:

0.001m30,,

83904.19m?0,, = ———— 2
28 =0 68m30,,

= 123m3 0y

- Sobredimensionado
V; =V-1.15 =123 m3-1.15 = 141.5 = 142 m?3

A partir de la siguiente expresidon se obtendra el didametro y posteriormente la altura:

n 2
Vtanque = Z -D*-H

= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:
i 1.75
D _ .

Célculo del diametro a partir de la ecuacién:

D= 314 - Vtanque
’ 2'm
Se sustituyen los valores:
3(4-142m3
D= [——=47m
2T

A partir de la relacion mentada, se obtiene la altura del tanque:

H=1.75-4.7m=8.22m
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Una vez obtenidos los valores del cuerpo cilindrico del tanque, estos se normalizan
para que sean unas medidas estandar facil de obtener y econémicamente mas viable.
Se fijan las siguientes medidas:

Altura = 8.75 m, Diametro =5 m

A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estandar se vuelve a calcular
el volumen del tanque, siendo este el volumen real al cual se disefiara:

n 2
Vtanque,real = Z -D*-H

Dénde:
- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m?3).

- D: Didametro del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

-(5m)?-(8.75m) = 171.8m?3

Vtanque,real =

A

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la
siguiente manera:

Vmezcla
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vtanque,real

Dénde:
- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m?3).

123m3

% Volumen ocupado = m 100 =71.6 %

- Presion de diseino

Piiserio,1 = 1.15- Poperaci(’)n
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Dénde:

- Poperacion: Presién de operacién (800 kPa = 8 bar)

Pyisefior = 1.15 - 8 bar = 9.2 bar
- Temperatura de disefio
La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion del tanque, en este caso, como la temperatura es negativa se establece
20°C por debajo de la temperatura de operacion.

Taisero = Toperacién + 20°C

Dénde:

- Toperacién: Temperatura de operacién del tanque (150°C)

Tyisero = —160°C — 20 °C = 180°C

- Espesor de los cabezales

teay = P L-M + C.A
cab. — Z'S'E—O.Z'Pt AL

Ddénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm)

- Ptanque: Presion interna del tanque (bar)
- L : Diametro interno del tanque (mm)

- M: Factor que depende de la relacion L/r
- S: Esfuerzo del material (bar)

- E: Factor de soldadura (0.85)

- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm)

Se sustituyen los valores en la ecuacién:

9.2 bar - 5000 mm - 1.54

£ = + 2mm = 16.3
cab. = 577079.03 bar-0.85 — 0.2 - 9.2 bar < mm
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Ademds, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap. = 1.10-16.30 mm = 17.8 mm
El valor del espesor del cabezal sera de 18 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente ecuacién se
puede calcular el didametro externo del cabezal.

Dext,cab. = Dint,cab. + 2 teap.

Dénde:
- Dext, cab.: Diametro externo del cabezal (mm).

- Dint, cab.: Diametro interno del cabezal (mm).
- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dextcab. = 5000 mm + 2 - 18 mm = 5036 mm = 5.036 m

- Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el codigo ASME.

Se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico:

Pc : Rint,c

kY= STE—06-P

+ C.A

Ddénde:
- tc: Espesor del cilindro (mm).
- Pc: Presion interna del cilindro (atm).
- Rint,c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).

E: Factor de soldadura (0.85).
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- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm).

9.2 bar- 2500 mm

= 1079.03 bar - 0.85 — 0.6 - 9.2bar T 2 MM = 16.7mm

te

El espesor del cilindro es de 16.7 mm, pero debido a los espesores estandar de chapa
en Europa se elige un valor de espesor del tanque de 17 mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 18mm.

Una vez conocido el espesor que se usara para el disefio de todo el equipo, se
determina el didmetro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
didmetro externo del cabezal con la misma expresion anterior:

Dext,tanque = Dtanque +2-t

Dénde:

- Dext, tanque: Didmetro externo del tanque (m).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

- tc: Espesor del cilindro (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dext,tanque = 5 m + 2 . 0016 m = 5032 m

- Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segln las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales.

DH = 0.1935 * Dranque — 0-455 * teap,
SF=35- tcab.
TH = SF + DH

Dénde:
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- tcab.: Espesor del cabezal (m).
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Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 5000 mm — 0.455 - 16 mm = 0.95 m
SF=35-16 mm = 0.061m
TH = 0.95m + 0.061 = 1.02 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 1.02 m.
- Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente ecuacion:

Hrotal = H+ 2 - Hegp,
Donde:

- Hrotal: Altura total del tanque (m).
- H: Altura del tanque (m).
- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hroal = 8.75m+ 2-1.02m =10.8m

- Peso del tanque

Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

— Calculo del volumen interno del cabezal:

Vint,cab. = 0.1 (Dtanque)3

Dénde:
- Vintcab. : Volumen interior del cabezal (m3).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
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Vint,cab. =0.1-(5 m)3 =125m3

—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vext,cab. =01- (Dtanque + tcab.)3

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Diametro interno del tanque (m).

- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab. = 0.1 - (5m + 0.016 m)3 =12.77m3
La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

Vpared cab. = Vext,cab. - Vint,cab.

Ddnde:
- Vparedcab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

V,

pared cab. — 12.77m3 — 12.5m3 = 0.27m3

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el

tanque:

Dtanque 2
Dénde:
- Vintc: Volumen interior del cilindro (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

- H: Altura del cilindro (m).
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5 m\>
Vinte = T (T) +8.75m = 171.8m3

A continuacion, se calcula también el volumen externo:

2

D
Vext’c = 71 ( ext,tzanque) . H

Dénde:
- Vextc: Volumen interior del cilindro (m3).

- Dext,tanque: Diametro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).
5.032 m\* ;
Vexte = TU- (T) +8.75m = 174.28m

La diferencia entre estos dos volumenes es el volumen de la pared del cilindro:

Vpared cil. = Vext,cil. - Vint,cil.
Dénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro (m3)

- Vextcil. : Volumen exterior del cilindro (m?3)

- Vint,cil.: Volumen interior del cilindro (m3)

Los valores en la ecuacion:

Voared cil. = 174.28m3 — 171.8m® = 2.48m?3

p

A continuacidn se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente
expresion:
Vpared tanque — Vpared,cil. +2- Vpared,cab.

Dénde:

- Vparedtanque: Volumen de la pared del tanque (m3).
- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro (m?3).

- Vpared, cab.: Volumen pared del cabezal (m3).

Vpared tanque = 2-48m3 + 2 -0.27 m? = 2.75m?
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Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero que es de 7850
kg/m3, de la siguiente manera:

Mtanque vacio — 1.1 Vpared tanque " Pacero inox.

Dénde:
- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m?3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

Mtanque vacio = 1.1 - 2.75m* - 7850 kg/m3 = 23788.21 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 23.8 Tn

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vtanque = Vinte + 2 Ving,cab.
Dénde:

- Vtangue: Volumen del tanque (m?3).
- Vintc.: Volumen interior del cilindro (m?3).
- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).

Vianque = 171.8m3 + 2 - 12.5m* = 196.8m>
A continuacidn, se calcula el peso del tanque con agua:

Mtanque conagua — Mtanque vacio T Vtanque " Pagua
Dénde:
- Mtanque con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Mtanque vacio: Masa total del equipo vacio (kg).
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- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

M anque con agua = 23788.21kg + 196.8 m3m? - 1000 kg/m3 = 220594 Kg

En toneladas:
Mtanque conagua — 220.6 Tn

Peso del tanque en operacion

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

Mtanque enop. — Mtanque vacio T Vtamque " Pmezcla

Dénde:

- Mtanque en op. : Peso del equipo en operacion (kg).
- Mtanquevacio : Masa total del tanque vacio (kg).
- Vtanque: Volumen del O3 liquido(m3).

- pmezcla: Densidad del Ozliquido(kg/m3).

Mtanque en op. = 23788.21 kg + 123m? - 1141 kg/ms = 166479.48 kg

En toneladas:
Mtanque enop. = 166.48 Tn

- Venteo de emergencia
MIE APQ-1
Area huimeda

Ap =2nr-h=2mn-25m-8.75m = 137.44m?
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Calor recibido en caso de fuego externo

K
Qf = 139.7 - F - A,%%% - 1000 = 139.7 - 0.3 - 137.44°82 . 1000 = 2374556.8?]

Capacidad venteo
Kj
B 4.414 - Qf B 4414 - 2374556.87

C. = = .
" L-/PM, 316.07%-\/32.05u.m.a

= 5857.6m3

- Disefo del parque de tanques

APQ-1

2 5
L NP

Reduccidn por aplicacién de 1medida de proteccién nivel 2=0.8 (inertizacion).

Dy = D¢ - 0.8 = 2.5m - 0.8 = 2m

- Cubeto
Longitud cubeto
Lew =g @c+Di+1-Dy =2-5m+2m+1-2.5m = 14.5m
Anchura cubeto
Weu=n¢- 0¢+2-Dpy=1-5m+2-2m=9m
Area cubeto
Siendo la altura minima del cubeto de un metro. Calculamos el adrea del cubeto segun

la ecuacion:
Veu = Vpe = Wy - Ley - hey

V, =145-9-1 = 130.5 m3
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- Distancia Vallado

Segun el MIE APQ10, siendo clase D por tener un volumen que estd entre 60 y 200 m3.
Cuadro Il.1: 3.2 Clase D. Vallado=20m
- Proteccidn contra incendios

Segun el articulo 6 del reglamento MIE APQ-10, al ser un depdsitos de tamafo superior
a 60.000 litros (grupos D, E y F) se debera colocar una toma de agua con capacidad de
3 I/min/m2 del depésito y que no sdlo llegue al depdsito protegido, sino también a los
adyacentes situados a menos de 10 metros.

11.1.4. Diseio Tanques de Etileno

Para el diseno de tanques de etileno se ha un tanque criogénico, con las mimas
condiciones para el disefio de este, aunque su temperatura es de -60°C y su presién de
8 bares.

- Volumen
Suponiendo un tiempo de residencia de 48h tenemos que el volumen del tanque serd
de:
Qm-t 346217 %8/ 4gh
V= = R = 288.01 m3
p 577 "%/ 3

- Sobredimensionado

V, =V-1.15 = 288.01 m3 - 1.15 = 331.51 = 332 m?

- Numero y volumen de los tanques

Tenemos 3 tanques cuyo volumen sera de:
\'A 332 m3
ne tanques 2

V, =

=166 m3
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- Diametro y altura de los tanques

A partir de esta expresion se obtendra el diametro y posteriormente la altura:
n 2
Vtanque = Z -D*-H
= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:

H—175
D_ .

Calculo del didametro a partir de la ecuacién:

Se sustituyen los valores:

A partir de la relacion mentada, se obtiene la altura del tanque:

H=175-495m = 8.65m

Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque,
estos se normalizan para que sean unas medidas estdndar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura = 8.75 m, Didmetro=5m

A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estandar se vuelve a calcular
el volumen del tanque, siendo este el volumen real al cual se disefiara:

n 2
Vtanque,r‘eal = Z -D*-H

Dénde:
- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m3).
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- D: Didmetro del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

-(5m)%-(8.75m) = 171.8 m3

Vtanque,real =

1 A

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la
siguiente manera:

Vmezcla
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vtanque,real

Dénde:
- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m3).

288.014m3

% Volumen ocupado = +100 =83.9%

-2
171.3 m3
- Presion de diseiio

Pgisefio,1 = 1.15 - Poperacic’m

Dénde:

- Poperacion: Presién de operacién (8000 kPa = 8 bar)

Pyiserio,y = 1.15 - 8 bar = 9.2 bar

-  Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion del tanque, en este caso, como la temperatura es negativa se establece
20°C por debajo de la temperatura de operacion.

Taisero = Toperacic’)n + 20°C
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Dénde:

- Toperacion: Temperatura de operacién del tanque (150°C)

Taisero = —60°C — 20 °C = —80°C
- Espesor de los cabezales

oo hLM
cb. = 5.S.E—0.2-P,

C.A

Dénde:

- teo: Espesor de los cabezales (mm)

- Ptanque: Presion interna del tanque (bar)

- L : Didmetro interno del tanque (mm)

- M: Factor que depende de la relacion L/r
- S: Esfuerzo del material (bar)

- E: Factor de soldadura (0.85)

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm)

Se sustituyen los valores en la ecuacioén:

9.2 bar - 5000 mm - 1.54

o = 2 mm = 16.3
cab. = 377079.03 bar - 0.85 — 0.2 - 9.2 bar | - ™ mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap. = 1.10-16.30 mm = 17.8 mm
El valor del espesor del cabezal serd de 18 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente ecuacién se
puede calcular el didametro externo del cabezal.

Dext,cab. = Dint,cab. + 2 teap.

Dénde:
- Dext, cab.: Diametro externo del cabezal (mm).

- Dint, cab.: Diametro interno del cabezal (mm).
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- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:
Dextcab. = 5000 mm + 2 - 18 mm = 5036 mm = 5.036 m
- Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el cédigo ASME.

Se utiliza la siguiente ecuacion para el célculo del espesor del cuerpo cilindrico:

Pc : Rint,c

= < ¢ 4 cA
S E—06-P ¢

te

Dénde:

- tc: Espesor del cilindro (mm).

- Pc: Presidén interna del cilindro (atm).

- Rint,c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm).

- 9.2 bar - 2500 mm
€ 1079.03 bar - 0.85 — 0.6 - 9.2bar

4+ 2mm = 16.7 mm

El espesor del cilindro es de 16.7 mm, pero debido a los espesores estandar de chapa
en Europa se elige un valor de espesor del tanque de 17mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 18mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se

determina el diametro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
diametro externo del cabezal con la misma expresion anterior:

Dext,tanque = Dtanque +2-t
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Dénde:
Dext, tanque: Diametro externo del tanque (m).
Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
tc: Espesor del cilindro (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dexttanque = 5m + 2 -0.016 m = 5.032 m

- Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales.

DH = 0.1935  Dianque — 0-455 * teap,

SF=35- tcab.
TH = SF + DH

Dénde:
Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
tcab.: Espesor del cabezal (m).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 5000 mm — 0.455 - 16 mm = 0.95 m
SF=35-16 mm = 0.061m
TH = 0.95m + 0.061 = 1.02 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 1.02 m.
- Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente ecuacion:

Hrotal = H+ 2 - Hegp,
Dénde:
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- Hrotal: Altura total del tanque (m).
- H: Altura del tanque (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hroa] = 8.75m+ 2-1.02m = 10.8m

- Peso del tanque

Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

—> Calculo del volumen interno del cabezal:

Vint,cab. =0.1- (Dtanque)3
Dénde:
- Vint,cab. : Volumen interior del cabezal (m?3)

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m)

Vint,cab. =01-(5 m)3 =12.5m3

—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vext,cab. = 0.1 (Dtanque + tcab.)3

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab, = 0.1 (5m + 0.016 m)® = 12.77 m®
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La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

Vpared cab. = Vext,cab. - Vint,cab.

Dénde:
- Vparedcab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Vpared cab. = 12.77 m3 — 12.5m3 = 0.27 m3

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el

tanque:
2

D
Vint,c =T (_ta;que) -H

Dénde:
- Vint,c: Volumen interior del cilindro (m?3)

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m)
- H: Altura del cilindro (m)
5 m\? 3
Vinte = 1+ (T) -8.75m =171.8m
A continuacion, se calcula también el volumen externo:

2

D
Vext’c = 1t- ( ext,tzanque) . H

Dénde:
- Vext,c: Volumen interior del cilindro (m?3)

- Dext,tanque: Didmetro interno del tanque (m)
- H: Altura del cilindro (m)

5.032 m\ >
Vegte = TU- (T) .8.75m = 174.28 m3
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La diferencia entre estos dos volumenes es el volumen de la pared del cilindro:
Vpared cil. = Vext,cil. - Vint,cil.

Dénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro (m3).

- Vextcil. : Volumen exterior del cilindro (m3).

- Vint,cil.: Volumen interior del cilindro (m3).

Los valores en la ecuacion:

Vpared cil. = 174.28 m3 — 171.8 m3 = 2.48 m3

A continuacién se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente
expresion:

Vpared tanque — Vpared,cil. +2- Vpared,cab.

Dénde:
- Vparedtanque: Volumen de la pared del tanque (m3).

- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro (m3).

- Vpared, cab.: Volumen pared del cabezal (m3).

Vpared tanque = 2-48 m3 +2-0.27m3 =3.02m3

Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero que es de 7850

kg/m3, de la siguiente manera:

Mtanque vacio — 1.1- Vpared tanque * Pacero inox.
Dénde:
- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).
- Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m?3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m3).
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Manque vacio = 1.1+ 3.02m? - 7850 kg/m3 = 26136.5 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 26.13 Tn

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vtanque = Vinte + 2. Vint,cab.

Dénde:
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- Vint,c.: Volumen interior del cilindro (m?3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).

Vianque = 171.8m3? +2- 12.5m? = 196.8 m*
A continuacidn, se calcula el peso del tanque con agua:

Mtanque con agua = Mtanque vacio + Vtanque ' pagua
Dénde:
- Mtanque con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).
- Mtanque vacio: Masa total del equipo vacio (kg).
- Vtangue: Volumen del tanque (m?3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

Mtanque con agua = 26136.5 kg + 196.8 m3m? - 1000 kg/m3 = 222942.33 Kg

En toneladas:
Mtanque conagua — 222.94Tn
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Peso del tanque en operacion

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

Mtanque enop. — Mtanque vacio T Vtanque " Pmezcla

Dénde:

- Mrtanque en op. : Peso del equipo en operacion (kg).
- Mtanquevacio : Masa total del tanque vacio (kg).
- Vtanque: Volumen del O3 liquido(m?3).

- pmezcla: Densidad del O, liquido(kg/m3).

Manque en op. = 26136.5 kg + 144m? - 577 kg/m3 = 192321 kg

En toneladas:
Mtanque enop. = 192.321 Tn

- Venteo de emergencia
MIE APQ-1
Area himeda
Ap =2nr-h =2m-2.5m-8.75m = 137.44 m?
Calor recibido en caso de fuego externo

k
Q¢ =139.7 - F- A% - 1000 = 139.7 - 0.3 - 137.44°82 . 1000 = 2374556.8%

Capacidad venteo

| 4414.Q; 4414 23745568

C, = - . = 6261.31m?
" L-/PM, 316.07:{%-\/28.05u.m.a

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.36



X< unB

Urtwersétat Asttevsrea dv Harrsfina
Y SER AT

- Diseiio del parque de tanques

APQ-1

2 5
L NP

Reduccidn por aplicacién de 1medida de proteccién nivel 2=0.8 (inertizacion).
Dy =D - 0.8 =2.5m- 0.8 =2m
- Cubeto
Longitud cubeto

Lew=ng- Oc+Di+1-Dy =2-5m+2m+1-2.5m = 14.5m

Anchura cubeto
Wey=n¢- 0¢+2-Dypy=1-5m+2-2m = 9m
Area cubeto
Siendo la altura minima del cubeto de un metro. Calculamos el area del cubeto segun

la ecuacion:
Veu = Vpe = Wey * Ley - hey

V, =145-9-1 = 130.5m?

- Distancia Vallado
Segun el MIE APQ10, siendo clase D por tener un volumen que estd entre 60 y 200 m3.
Cuadro 1l.1: 3.2 Clase D. Vallado=20 m.

- Proteccion contra incendios

Segun el articulo 6 del reglamento MIE APQ-10, al ser un depdsitos de tamaiio
superior a 60.000 litros (grupos D, E y F) se deberd colocar una toma de agua con
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capacidad de 3 |/min/m? del depdsito y que no sélo llegue al depésito protegido, sino
también a los adyacentes situados a menos de 10 metros.

11.1.5. Diseio Tanques de VAM

Para el disefio de tanques de VAM se ha usado AlSI 304 con una forma cilindrica y en
cono, ya que era la mds adecuada para sus condiciones.

- Volumen

Suponiendo un tiempo de residencia de 48h tenemos que el volumen del tanque sera
de:
Kg
.1 9696.44 "o/ .48h
P 934 g/m3

- Sobredimensionado

Vo =V-1.15=398.32m>- 1.15 = 573.06 = 573 m3

- Numero y volumen de los tanques
Tenemos 3 tanques cuyo volumen sera de:

V; _ 573m?

Vi = — = =191 m3
netanques 3
- Didmetro interno tanque
h > 1.75r
Vi = mr?h = mir? - (1.75r)
r = 2.6m
D; =2r =5.2m
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Altura cilindro

h=175D; =9.1m
- Volumen cilindro

V. = mr’h = m- (2.25m)? - 7.875m = 193.26 m3

- Ocupaciéon VAM en el tanque

\'

0 498.32 m3/3
0 do = l2tanques ="/~ 100 = 85.950
ocupado == 19326 m3 %
- Presiéon compuesto
v 498.32 m?3
h] — netanques — 3 = 7.82m

n (2w G m)?

AP=p g h=934"8/ .981 M, 781m="7166459"8/

— 71664.59 Pa = 66974.10 Pa - —_ _ .70 at
= o7 A= YA T01325Pa 0 A

- Presion de disefo tedrica

P, = AP + P. + Pyyyy = (0.70 + 1 4+ 1)atm = 2.7 atm

- Presion de diseno interna
Pg =P -1.15=2.7atm-1.15 = 3.11 atm

- Presion externa
P. = 1atm

- Temperatura de disefio

Ty = T, + 202C = 40eC
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- Espesor del tanque

__frt s
TS E-06-p T2
3.11atm - 2. 2 6m
- _ 1 atm 7oe + 0.001m + 0.0018m = 0.0045m
(85000psi - 0.85 — 0.6 - 3.11atm - ——)

T = 4.5mm

- Fondo superior
B Py-D
T Cosx (S-E—06-Py)

h 0.8
o= cos! (—) = cos™? (—) = 69.88¢°
vh? - r? V12 .5.22

3.11 atm - 147psl, 4.5m
T= Latm Ti7pe = 0.0046m = 5mm
€0s69.88 - (85000psi - 0.85 — 0.6 - 3.11atm - ——)

1 atm

- Fondo inferior

2.6 -D(h; — 1)G + 2.6 -5.2m(7.82 — 1)9.8
T= =

S 1= >00MPa + 0.001 = 0.0051m = 5mm

- Venteo de emergencia
MIE APQ-1
Area himeda
Ap =27mr-h=2m-2.6m-9.1m = 148.66 m?
Calor recibido en caso de fuego externo

k
Qf = 139.7 - F- A,%®% - 1000 = 139.7 - 0.3 - 148.66°82 - 1000 = 2532312 F]
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Capacidad venteo

4414 -Q, 4414 - 2532312
C — = T
YL /PM, 31607, V86.09 um.a

= 3811.44m3 = 3811m3

- Peso Cilindro

P, = (Vext - Vint) * PaisIzo4
e=Dj+2t=52m+ (0.005:-2)m = 5.21m

D
D.* D;’ 52lm_, 52m_, Kg
P=|(5 -5 | mh pAISI304=<( - (5 ))-n-9.1)-7930F=5900kg

- Peso Fondo

De)? 5.21m\> Kg
PP=|m- (7) T | Parsizos = | T (T) -0.005m | - 79305 = 845.3 kg

- Peso Fondo superior

Degs = Dy + 21 =5.2m + (0.005 - 2)m = 5.21m

D 5.21
IFafs = %fs = Tm = 2.605m

hets = hgs + 1= 0.8m + 0.005m = 0.805m

[T refs2 “hegs - rifs2 * Nefs
Prs = 3 - 3 " PAISI3304
m+5.21m?-0.805 =-5.2m?-0.8m Kg
= - .7930—2 = 518.7 Kg
3 3 m3

- Peso Equipo
P, = P. + Py + P, = 5900 Kg + 845.3Kg + 518.7 Kg = 7264 Kg
- Peso Equipo en Operacidén

98.32 K

4
Pop = Pe + Vi pyam = 7264 Kg + m3 - 934—f = 162407Kg = 162.4 Tn
m
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- Resistencia Terreno

= = 0. 76 —
A 521 \2 10000cm? cm
eq ‘r[ . — m .

Pop 162407 kg
2

2 1m?

- Diseiio del parque de tanques

APQ-1
D,=0.50, = 0.5-52m = 2.6m

Reduccion por aplicaciéon de 1medida de proteccién nivel 2=0.8 (inertizacidn).

Dtp =D;-0.8=2.6m-0.8=2.08m
- Cubeto

Longitud cubeto

Loy =N+ B¢+ Dy +1-Dgp, = 3-52m + 2.6m + 1 - 208m = 20.28 m

Anchura cubeto

Wey =n¢ - B¢+ Dy =1-5.2m + 2.08m = 7.28 m

Altura cubeto
Vou = V1 =Wy - Ley - hcu

166.1m® = 7.28m - 20.28m - h,
he, = 1.12m

- Distancia Vallado

MIE APQ-001

Cuadro I1.1: 3.2 Clase B. Vallado=20m

Cuadroll.2: Coeficiente reduccién por almacenamiento=0.5

Cuadro I1.4: Reducciones de las distancias entre instalaciones fijas de superficie por
protecciones adicionales Nivel 2.1 =0.5

Distancia Vallado= 20m-0.5-0.5=5m

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.42



X< unB

Urdwenétat Asttessrea de Harosfins
I BERITTIO

11.2. DISENO DE TANQUES PULMON

11.2.1.Tanque pulmén TP-201

Para el buen funcionamiento del reactor se introduce un tanque pulmodn a la salida de
este, para controlar la recirculacion y a la vez, sera de gran utilidad para la puesta en
marcha.

11.2.1.1. Diseno funcional

La planta se encuentra operando en continuo. por lo tanto. para asegurar la mezcla en
el tanque se supone un tiempo de mezcla de 36 s (0.01 h), siendo este no muy elevado
porque se trata de fase vapor. Se procede a calcular el volumen de mezcla en el tanque
segun la siguiente ecuacion:

Vmezcla = Qv * tmezcla

Dénde:

- Vfluido: Volumen del fluido en el tanque (m?3)
- Qv : Caudal volumétrico (m3/h)

- tmezcla : tiempo de mezcla (h)

3

k m
Vimezcla = <84645.081 f . TSkg) -0.01h = 75.24 m3

Aunque el contenido del tanque sea gas. se deja un espacio de un 15% del volumen de
total para que debido a la presién no se produzcan roturas en el tanque. A partir de la
siguiente ecuacidn, se calcula el volumen minimo del tanque teniendo en cuenta el
espacio que se ha de dejar como medida de seguridad.

v _ Vhuido
tanque — (1 _ 0.15)

Dénde:

- Vtanque: Volumen del tanque minimo (m3).

Se sustituyen los valores en la anterior ecuacion:
75.24 m3 3
Vtanque = m = 88.51 m

Se obtiene un volumen minimo del tanque de mezcla de 88.51 m3.
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11.2.1.2. Dimensionamiento

Obtenido el valor minimo del tanque se determinan las dimensiones del tanque a
partir de la normativa API 650. Este dimensionado sera de la parte cilindrica del tanque
teniendo en cuenta la siguiente ecuacién y relacién entre altura y diametro.

A partir de esta expresion se obtendra el diametro y posteriormente la altura:
Tt

Vtanque = 4 D*-H

= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:

Célculo del didametro a partir de la ecuacion:

314 - Vtanque
2.1

Se sustituyen los valores:

3|4 .88.51 m3
D= |—=3.84m
2T

A partir de la relacion mentada. se obtiene la altura del tanque:
H=2-384m=7.68m
Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque.
estos se normalizan para que sean unas medidas estdndar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura =8 m, Didmetro=4m

A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estandar se vuelve a calcular
el volumen del tanque, siendo este el volumen real al cual se disefiara:
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Tt

Vtanque.real = Z -D?-H

Dénde:

- Vtanque. real: Volumen real del tanque (m3).
- D: Diametro del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

- (4m)?- (8 m) = 100.53 m3

1 A

Vtanque.real =

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién del fluido en el tanque de la
siguiente manera:

Vmezcla
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vtanque.real

Dénde:

- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vtanque. real: Volumen real del tanque (m3).

75.24 m3

% Volumen ocupado = -100 =74.9%

-1
100.53 m3

11.2.1.3. Disefio mecanico

A continuacioén, se procede con el disefio mecanico del tanque de mezcla. de la misma
manera que para el disefo del tanque de mezcla TP-201, segun el codigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio del tanque se ha de tener en
cuenta las propiedades del fluido. Los compuestos pueden producir corrosién, por lo
tanto, sera necesario que el material sea resistente. Se elige el acero inoxidable AlSI
316L.

Seguidamente es importante conocer la presion y temperatura de disefio.

Presion de diseio

Para el calculo de la presién de disefio se utilizan las siguientes ecuaciones y se
escogera el valor de presion mas alto.

Piiseio1 = 1.1+ Poperaci(’)n
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Piiserio.2 = l)operacién + 2 bar

Donde:
- Poperacién : Presion de operacion (1010 kPa = 10.1 bar)

Piisefio1 = 1.1 - 10 bar = 11 bar
Pgisefio2 = 10 bar + 2 bar = 12 bar

La presién de disefio mayor es la 2. por lo tanto, para el disefio se utilizard una presién

de 12= 12 atm.

Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de

operacion del tanque.
Taisero = Toperacién + 20°C

Dénde:
- Toperacién: Temperatura de operacion del tanque (150°C)

Taiseiio = 150°C + 20 °C = 164.5°C

Espesor de los cabezales

Como se ha mencionado antes se calculara a partir del cédigo ASME. La siguiente
figura muestra los parametros para el calculo del cabezal segun el cédigo ASME.

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When Y = 1673

,— 0.885PL fian SEt
=SE—o0.1P =088s5L+0.1r

When Ur less than 16 ¥3

(o PLM __ _2SEt
- '=23E—o032P = LM+ 02:

VALUES OF FACTOR "M™

L 1.00 1.50 2.00. 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 &6.50
Ie 1.25 1.75 2.25 2.7s 3.25 4.00 5.00 6.00
™M 1.00 1.06 110 115 1.18 1.22 1.28 1.3a 1.39
193 1.08 .13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 s.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 3
e 2.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 16
141 136 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.7s
M 148 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1.7
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (>ee note 2 on Facing page)

Figura 11.2.1. Cabezal toriesférico de ASME.
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Como se ha mencionado antes se calculara a partir del cédigo ASME. Relacién L/r:

L_ 4000mm_10
r 400 mm

Dénde:

- L:Didmetro interno del cilindro (mm) = 4000 mm
- r:0.1- Didmetro interno del cilindro (mm) = 400 mm

Con el valor de la relacién L/r. se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la siguiente ecuacion para el cdlculo del espesor de los cabezales del tanque.

P,-L-M

teap, = C.A.
cab. 2-S-E—O.2-Pt+

Dénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm).

- Ptanque: Presién interna del tanque (bar).
- L:Didmetro interno del tanque (mm).

- M: Factor que depende de la relacién L/r.
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio de los tubos es de 164.5°C = 328.1°F. Por lo tanto,
corresponde a una S= 1079.03 bar. segun la siguiente figura.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allewable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification fior Metal Temp., °F, Not Exceeding
=20 to
Number Grade 100 200 300 400 500 500 650 700 750 800 850 200 950
SA-240 304 188 17.8 166 162 159 159 159 159 155 152 148 147 144
SA-240 304L 15,7 15,7 153 147 14,4 14 13,7 135 133 13 - - -
SA-240 316 188 18,8 184 181 18,0 17,0 16,7 %3 16,1 159 157 155 154
SA-240 316L 15,7 15,7 157 155 144 13,5 132 129 126 124 124 - -

Figura 11.2.2. Tensién maxima admisible en funcién de la temperatura para el acero inoxidable.

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

12 bar - 4000 mm - 1.54

T + 2 mm = 42.35
cab. = 577079.03 bar- 085 — 0.2-12bar | - 1 mm
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Ademas. se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De

esta manera el espesor sera:

teap. = 1.10 - 42.35 mm = 466 mm
El valor del espesor del cabezal sera de 50 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente ecuacién se
puede calcular el didmetro externo del cabezal.

Dext.cab. = Dint.cab. + 2 * tea.
Dénde:
- Dext. cab.: Diametro externo del cabezal (mm).
- Dint. cab.: Diametro interno del cabezal (mm).
- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dext.cab. = 4000 mm + 250 mm = 4100 mm = 4.10 m

Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el cddigo ASME, a partir de la ecuacion de la siguiente

figura.
A CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'
__f t-—_PR___ P—_.S_E.!_
F o =SE—0.6P =R+06

1. Usually the stress in the long seam is governing. Sce
preceding page.
2. When the wall thickness ¢éxceeds one half of the inside

radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.2.3. Espesor para el cilindro segun ASME.

Se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico:
l:’c ' Rint.c

= < ¢ 4 CA
S E—06-P

te
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Dénde:

- tc: Espesor del cilindro (mm).

- Pc: Presion interna del cilindro (atm).

- Rint.c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio es de 164.5 °C = 328.1 °F, de la misma manera que en el
calculo del esfuerzo del material para el cabezal se hace para el cilindro que conforma
el tanque. Por lo tanto, corresponde a una S= 1079.03 bar.

12 bar - 2000 mm

¢ = 2 mm = 28.59
¢ = 1079.03 bar -0.85 —0.6-12bar & < ™Mm mm

El espesor del cilindro es de 28.59 mm, pero debido a los espesores estandar de chapa
en Europa se elige un valor de espesor del tanque de 30 mm.

Para que el disefio. montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro. un valor de 50 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el didmetro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
diametro externo del cabezal con la misma expresidn anterior:

Dext.tanque = Dtanque +2-t

Dénde:

- Dext. tanque: Diametro externo del tanque (m)
- Dtanque: Diametro interno del tanque (m)

- tc: Espesor del cilindro (m)

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dexttanque = 4m+ 2-0.050 m = 4.10 m
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Altura de los cabezales
Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la

pagina web de “Koenig-co”. proveedora de cabezales.

DH = 0.1935 - Dianque — 0-455 * teap,
SF = 3.5 - teap,
TH = SF + DH

Donde:
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 4000 mm — 0.455 - 50 mm = 751.25 mm
SF=35-50mm =175 mm
TH = 751.25mm + 175 mm = 926.25 mm = 0.93 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.93 m.

Altura del tanque

Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente ecuacién:

Hrotar = H+ 2 - Hegp,

Ddénde:

- HTotal: Altura total del tanque (m).
- H: Altura del tanque (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hro1 = 8m+ 2-0.93m=9.86m
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Peso del tanque

-Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

— Calculo del volumen interno del cabezal:

Vint.cab. = 0.1 (Dtanque)3
Dénde:
- Vint.cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

Vintcap. = 0.1+ (4 m)3 = 6.40 m3

— Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vext.cab. = 0.1 - (Dtanque + tcab.)3

Dénde:
Vext. cab. : Volumen interior del cabezal (m3).
Dtanque: Didametro interno del tanque (m).

tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcap. = 0.1+ (4 m + 0.050 m)3 = 6.64 m3

La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:
Vpared cab. = Vext.cab. — Vint.cab.

Dénde:

- Vpared cab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext. cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint. cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Vpared cab, = 6.64 m3 — 6.40 m® = 0.24 m®
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De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el

tanque:
2

D
Ve = - (S58) -

Dénde:
- Vint.c: Volumen interior del cilindro (m3).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).
4 m\?

Vipte = T (T) -8m = 100.53 m3

A continuacion, se calcula también el volumen externo:

2

D
Vogee = 10 ( ext.tzanque) H

Dénde:

- Vextc: Volumen interior del cilindro (m?3).

- Dexttanque: Diametro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).

4,10 m\?
Vext.c=n'( > )-8m=105.62m3

La diferencia entre estos dos voliumenes es el volumen de la pared del cilindro:

Vpared cil. = Vextcil. — Vint.cil.
Dénde:
- Vpared cil. : Volumen de la pared del cilindro (m3).
- Vext.cil. : Volumen exterior del cilindro (m?3).
- Vint. cil. : Volumen interior del cilindro (m3).

Los valores en la ecuacion:
Vpared cil. = 105.62 m3 — 100.53 m3 = 5.09 m?3

A continuacion se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente

expresion:
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Vpared tanque — Vpared.cil. +2- Vpared.cab.
Dénde:
- Vpared tanque : Volumen de la pared del tanque (m3).
- Vpared. cil. : Volumen pared del cilindro (m3).
- Vpared. cab. : Volumen pared del cabezal (m3).

Vpared tanque = 509m3 +2-0.24m3=557m3

Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero inoxidable AlISI
316L que es 7960 kg/m?3 ,de la siguiente manera:

Mtanque vacio = 1'1 : Vpared tanque ’ pacero inox.

Dénde:
- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).
Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m3).

pacero inox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m3).

M anque vacio = 1.1+ 5.57 m? - 7960 kg/rr13 = 48770.92 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 48.77 Tn

- Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba. se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vtanque = Vinte + 2 Vint.cap.
Ddénde:
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- Vint.c. : Volumen interior del cilindro (m3).
- Vint. cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).

Vianque = 100.53 m? +2 - 6.40 m? = 113.33 m?
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A continuacion, se calcula el peso del tanque con agua:
Mtanque conagua — Mtanque vacio T Vtanque : pagua

Doénde:

- Mtanque con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).
- Mtanque vacio: Masa total del equipo vacio (kg).

- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pagua. : Densidad del agua (kg/m3).

M anque con agua = 48770.92 kg + 113.33 m? - 1000 kg/m3 = 162100.92 kg

En toneladas:
Mtanque conagua — 162.10 Tn

- Peso del tanque en operacion

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

Mtanque enop. — Mtanque vacio T Vtamque " Pmezcla

Dénde:

- Mtanque en op. : Peso del equipo en operacion (kg).
- Mtanque vacio : Masa total del tanque vacio (kg).

- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pmezcla : Densidad de la mezcla (kg/m3).

Manque en op, = 48770.92 kg + 113.33 m? - 11.25 kg/m3 = 50041.35 kg

En toneladas:
Mtanque enop. = 50.04 Tn
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11.2.1.4. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura del tanque es
144.5 °C y se ha de usar como medida de seguridad. Para asegurar que no haya
intercambio de calor con el exterior se decide aislar el equipo con una lana mineral.
Por ello, se elige aislar el equipo con lana de roca.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacidn:
30
1

X=——y
3.6 - (D“t)“

Dénde:

- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor.
siendo 20°C la temperatura media en Martorell y la temperatura en el
interior del tanque es 144.5°C.

- Dextc: Didmetro externo del cilindro (m).

Por lo tanto.

30
X = ;= 11.1cm

3.6- ( 150 °C—20 °C )Z

4.10 m*100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio.

Finalmente. se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaislante = Sext.tanque' X

Sext.tanque = Sext. ¢ T Sext. cab.

Dénde:

- Vaislante: Volumen del aislante para todo el equipo (m?3).
- Sext. tanque: Seccion externa del tanque (m?).

- X: Espesor del aislante (cm).

- Sext. c: Seccidn externa del cilindro (m?).

Sextc = T* Dextc - Heanque = m-4.10 m -8 m = 103.04 m?

- Sext. cab. : Seccidn externa del cabezal (m?).

Sextcab. = 0.931 - (Dege)? = 0.931 - (4.10 m)? = 15.65 m?
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Por lo tanto:
Sext.tanque = 103.04 m? + 15.65m? = 118.61 m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

Vaislante = 118.69 m? - (11.23 cm - ) =13.17 m3

100 cm

11.2.2.Tanque pulmaén TP-401

Para asegurar el buen funcionamiento de la columna de absorcion C-401 ,se instala un
tanque pulmén para controlar el caudal de acido acético en estado liquido, que
entrard en la columna y para la puesta en marcha.

11.2.2.1. Diseno funcional

El tanque TP-401 se encuentra a una temperatura de 21 °C. El fluido dentro del tanque
estd en fase liquida.

La planta se encuentra operando en continuo. por lo tanto. para asegurar la mezcla en
el tanque se supone un tiempo de mezcla de 10 minutos (0.167 h), siendo este no muy
elevado porque se trata de fase liquida. A partir de este valor y conociendo el caudal
de entrada se procede a calcular el volumen de mezcla en el tanque segun la siguiente

ecuacion:

Vimezcla = Qv * tmezdla

Dénde:

- Vfluido: Volumen del fluido en el tanque (m?3).
- Qv: Caudal volumétrico (m3/h).

- tmezcla : tiempo de mezcla (h).

3

k: m
Vinezcla = (24020-68Kg . m) .0.167 h = 3.75 m?3
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Aunque el contenido del tanque sea gas, se deja un espacio de un 15% del volumen de
total para que debido a la presién no se produzcan roturas en el tanque. A partir de la
siguiente ecuacidn, se calcula el volumen minimo del tanque teniendo en cuenta el
espacio que se ha de dejar como medida de seguridad.

Vtanque = M
(1-10.15)

Dénde:
- Vtanque: Volumen del tanque minimo (m3).

Se sustituyen los valores en la anterior ecuacion:
3.75m3

Vtanque = m = 4.41m3

Se obtiene un volumen minimo del tanque de mezcla de 4.41 m3.

11.2.2.2. Dimensionamiento

Obtenido el valor minimo del tanque se determinan las dimensiones del tanque a
partir de la normativa API 650. Este dimensionado sera de la parte cilindrica del tanque
teniendo en cuenta la siguiente ecuacidn y relacidn entre altura y didmetro.

A partir de esta expresion se obtendra el diametro y posteriormente la altura:

n 2
Vtanque = Z -D*-H

= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:

Calculo del didametro a partir de la ecuacién:

314 - Vtanque
2.1

Se sustituyen los valores:
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A partir de la relacion mentada. se obtiene la altura del tanque:
H=2:-141m=282m

Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque,
estos se normalizan para que sean unas medidas estandar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura =3 m,Didmetro=1.5m

A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estandar se vuelve a calcular
el volumen del tanque. siendo este el volumen real al cual se disefiara:

n 2
Vtanque.real = Z -D*-H

Dénde:

- Vtanque. real: Volumen real del tanque (m?3).
- D: Didametro del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

-(1.5m)?-(3m) =53m3

A

Vtanque.real =

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la
siguiente manera:

Vmezcla
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vtanque.real

Ddénde:

- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vtanque. real: Volumen real del tanque (m?3).

3.75 m3

% Volumen ocupado = 53# 100 = 70.81 %
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11.2.2.3. Disefio mecanico

A continuacidn, se procede con el disefio mecdanico del tanque. de la misma manera
gue para el disefo del tanque pulmén TP-401, segun el cédigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio del tanque se ha de tener en

cuenta las propiedades del fluido. Por lo tanto, sera necesario que el material sea
resistente. Se elige el acero inoxidable AISI 316L.

Seguidamente es importante conocer la presidon y temperatura de disefio.
Presion de disefio

Para el calculo de la presién de disefio se utilizan las siguientes ecuaciones y se
escogera el valor de presion mas alto.

Piiserion = 1.1+ lDoperacién
Piisefio.2 = l:)operacién + 2 bar

Dénde:

- Poperacioén : Presion de operacion (800 kPa = 8 bar)

Pjiseio.r = 1.1 - 8 bar = 8.8 bar
Piiserio2 = 8 bar + 2 bar = 10 bar

La presién de disefio mayor es la 2, por lo tanto, para el disefio se utilizara una presién
de 10 bar= 10 atm.

Temperatura de diseiio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion del tanque.
Taisero = Toperacic’m + 20°C
Ddénde:

- Toperacion: Temperatura de operaciéon del tanque (150°C)

Tyisero = 21°C + 20 °C = 41°C
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Espesor de los cabezales

Como se ha mencionado antes se calculard a partir del cédigo ASME.

P,-L-M

teap, = C.A.
b= 35S E—02- B

Dénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm).

- Ptanque: Presidn interna del tanque (bar).
- L : Didmetro interno del tanque (mm).

- M: Factor que depende de la relacion L/r.
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

10 bar- 1500 mm - 1.54

teab. = 577079.03 bar - 0.85 — 0.2 - 10 bar |+ 2 "M = 14.6 mm

Ademas. se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap. = 1.10 - 14.6 mm = 16 mm

El valor del espesor del cabezal sera de 16 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente ecuacion se
puede calcular el didametro externo del cabezal.

Dext.cab. = Dintcab. + 2 * tean.

Dénde:

- Dext. cab.: Diametro externo del cabezal (mm).
- Dint. cab.: Diametro interno del cabezal (mm).
- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dextcap. = 1500 mm + 216 mm = 15320 mm = 1.53 m
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Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el codigo ASME, a partir de la ecuacién de la siguiente:

Pc ' Rint.c

= ¢ tintc 4 oo
S E—06-P ¢

te

Dénde:

- tc: Espesor del cilindro (mm).

- Pc: Presidn interna del cilindro (atm).

- Rint.c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

10 bar - 750 mm

t. = + 2mm = 10.23
¢~ 7079.03 bar -0.85 — 0.6 - 12bar <" mm

El espesor del cilindro es de 10.23 mm, pero debido a los espesores estandar de chapa
en Europa se elige un valor de espesor del tanque de 11 mm.

Para que el disefio. montaje y mantenimiento sea mas fécil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio.
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro. un valor de 16 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo. se
determina el didmetro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
diametro externo del cabezal con la misma expresidn anterior:

Dext.tanque = Dtanque +2-t

Dénde:
Dext. tanque: Diametro externo del tanque (m).
Dtanque: Diametro interno del tanque (m).
tc: Espesor del cilindro (m).
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Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dexttanque =4 m+2-0.016 m = 1.532 m

Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”. proveedora de cabezales.

DH = 0.1935 * Dranque — 0-455 * teap,
SF=35- tcab.
TH = SF + DH

Dénde:
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935- 1500 mm — 0.455 - 16 mm = 0.283m
SF=35-16 mm = 0.056m
TH = 0.283m + 0.056m = 0.335m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.33 m.

Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente ecuacion:

Hrotal = H+ 2+ Heap,
Dénde:
- HTotal: Altura total del tanque (m).
- H: Altura del tanque (m).
- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hrotar = 3m+ 2:0.335m =3.67m
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Peso del tanque

- Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

— Calculo del volumen interno del cabezal:

Vint.cab. = 0.1 (Dtanque)3
Dénde:
- Vint.cab. : Volumen interior del cabezal (m?3)
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m)

Vintcab. = 0.1+ (1.5m)3 = 0.3375 m3

—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vext.cab. = 0.1 - (Dtanque + tcab.)3

Dénde:
Vext. cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab, = 0.1+ (1.5m + 0.050 m)3 = 0.348 m3

La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

Vpared cab. = Vext.cab. — Vint.cab.

Dénde:

- Vpared cab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).
- Vext. cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint. cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

V,

pared cab. = 0.348 m3 — 0.337 m*® = 0.011 m?
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De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el

tanque:
2

D
Vinte = 1 (%) ‘H

Dénde:

- Vint.c: Volumen interior del cilindro (m3).

- Dtanque: Diametro interno del tanque (m).
- H:Altura del cilindro (m).

1.5 m\?
Vinte = T (T) -3m=5.31m3

A continuacion. se calcula también el volumen externo:
2

D
Vogee = 10 ( ext.tzanque) H

Donde:

- Vext.c: Volumen interior del cilindro (m3)

- Dext.tanque: Diametro interno del tanque (m)
- H:Altura del cilindro (m)

1.532 m\ 2
Vexte = T (T) -3m =5.53m3

La diferencia entre estos dos voliumenes es el volumen de la pared del cilindro:
Vpared cil. = Vextcil. — Vint.cil.

Ddénde:

- Vpared cil. : Volumen de la pared del cilindro (m3).
- Vext.cil. : Volumen exterior del cilindro (m?3).

- Vint.cil. : Volumen interior del cilindro (m?3).

Los valores en la ecuacion:

V. ared cil. — 5.53 m3 — 5.31 m3 =0.22 m3

p
A continuacion se calcula el volumen de la pared del equipo. mediante la siguiente
expresion:

Vpar‘ed tanque = Vpared.cil. +2- Vpared.cab.
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Dénde:

- Vpared tanque : Volumen de la pared del tanque (m3).
- Vpared. cil. : Volumen pared del cilindro (m3).

- Vpared. cab. : Volumen pared del cabezal (m3).

V,

pared tanque = 0-22 m3 +2-0.011m3 =0.25m3

Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero inoxidable AlSI
316L que es 7960 kg/m3,de la siguiente manera:

Mtanque vacio — 11 Vpared tanque " Pacero inox.

Dénde:

- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m?3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m3).

M anque vacio = 1.1+ 0.25m3 - 7960 kg/rr13 = 2192.84 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 2.193 Tn

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vtanque = Vinte + 2 Vint.cab.
Ddénde:
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- Vint.c. : Volumen interior del cilindro (m3).
- Vint. cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Vianque = 5.3m? +2- 0.33m? = 597 m*
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A continuacion, se calcula el peso del tanque con agua:
Mtanque conagua — Mtanque vacio T Vtanque : pagua

Dénde:

- Mtanque con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).
- Mtanque vacio: Masa total del equipo vacio (kg).

- Vtanque: Volumen del tanque (m?3).

- pagua. : Densidad del agua (kg/m3).

Meanque con agua = 2192.84 kg + 5.97 m? - 1000 8/ . = 8169.28 kg

En toneladas:
Mtanque conagua — 8.17 Tn

Peso del tanque en operacién

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

Mtanque enop. — Mtanque vacio T Vtamque " Pmezcla

Dénde:

- Mtanque en op. : Peso del equipo en operacion (kg).
- Mtanque vacio : Masa total del tanque vacio (kg).

- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pmezcla : Densidad de la mezcla (kg/m3).

Manque en op, = 2192.84 kg + 3.75 m? - 1066 kg/m3 = 6196.3 kg

En toneladas:
lV[tanque enop. — 6.1 Tn
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11.2.2.4. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura del tanque es 21 °C
y se ha de usar como medida de seguridad.

Para asegurar que no haya intercambio de calor con el exterior se decide aislar el
equipo con lana de roca.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacidn:

30

1

36 (Dj:t.c)z

Dénde:

- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor.
siendo 20°C la temperatura media en Martorell y la temperatura en el
interior del tanque es 21°C.

- Dext.c: Didametro externo del cilindro (m).

Por lo tanto.

30
X = -=29cm

3.6-( 21°C-20°C )Z

1.532 m-100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio para protegerlo de las condiciones
meteoroldgicas de Martorell.

Finalmente. se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaislante = Sext.tanque' X

Sext.tanque = Sext. ¢ T Sext. cab.

Ddénde:

- Vaislante: Volumen del aislante para todo el equipo (m?3).
- Sext. tanque: Seccidn externa del tanque (m?).

- X: Espesor del aislante (cm).

- Sext. c: Seccidon externa del cilindro (m?).
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SEXt.C = - DEXt.C . Htanque = T- 1.532 m - 4‘ m = 14‘.4‘3 mz

- Sext. cab. : Seccién externa del cabezal (m?).

Sext.cap. = 0.334 - (Dext.c)2 = (0.334 - (1.532 m)2 = (0.79 m?
Por lo tanto:

Sexttanque = 14.43 m* + 0.79 m? = 15.234 m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

2 m 3
Viistante = 15.234m* - {29.31cm - =446 m

100 cm
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El resto de tanques pulmdn se han disefiado de la misma manera. de modo que el
espesor del cilindro y cabezales se calcula a partir del cédigo ASME. El tiempo de
residencia cambia segln si el corriente estd en estado liquido o gaseoso. Si es un gas.
tendra un tiempo de residencia de 0.01 h, mientras que si es un liquido, tendra un
tiempo de residencia de 0.167 h. También cabe mencionar que los tanques que
contengan acido acético serdn disefiados con el acero inoxidable AISI 316L para evitar
corrosion los tanques. Finalmente, para el recubrimiento de los tanques se ha usado
lana de roca ya que es un buen aislante térmico.

Asi pues, se han omitido los siguientes cdlculos para los siguientes tanques pulmén, ya
que son los mismos mencionados en los dos casos anteriores, y solo se pondra el
diseio final de estos y su funcién.

11.2.3.Tanque pulmoén TP-501

Para asegurar una buena recirculaciéon de gases después del tratamiento de gases, se
colocara un tanque pulmén después del compresor CR-501, para controlar el caudal de
recirculacion de etileno, CO; y acido acético.

Tabla 11.2.1. Propiedades y caracteristicas del Tanque Pulmén TP-501.

Tanque pulmén TP-501
Area Material AlISI316-L

Caudal (kg/h) 53113.87 EAOTERATEICR )] 7

Tiempo residencia (min) 0.60 Espesor cilindro (mm) 42

Capacidad tanque(m?3) Tipo de fondo inferior Toriesférico

Volumen ocupado (%) Espesor fondo inferior(mm) 42

Diametro interno (m) . Altura fondo inferior (m) 0.80

Altura total (m) . Tipo de fondo superior Toriesférico

T operacion (2C) . Espesor fondo superior (mm) ¥

T diseiio (2C) . Altura fondo superior (m) 0.80

P operaciodn (bar) . Tipo aislante Lana de roca

P diseiio (bar) Grueso aislante(cm) 12.93

Peso vacio (kg) 31262.45 Volumen aislante (m?3) 11.53

Peso agua (kg) (ALY Il Capacidad venteo (kg /h)

Peso operacion (kg) 31793.59
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11.2.4.Tanque pulmoén TP-402

Para el correcto funcionamiento del tanque de mezcla M-401, se recomienda instalar
un tanque pulmdén para controlar la cantidad de cabal de cabal que entra en al
mezclador, asegurando asi una buena mezcla. por lo tanto. antes de la bomba P-402 se
colocara un tanque pulmén.

Tabla 11.2.2. Propiedades y caracteristicas del Tanque Pulmoén TP-402.

Tanque pulmoén TP-402
Area 400 Material \ AISI316-L

Caudal (kg/h) 21808.63 WALOTERT I X (1)) 3

Tiempo residencia (min) 10 Espesor cilindro (mm) ‘ 8

Capacidad tanque(m?3) 5.98 Tipo de fondo inferior Toriesférico

Volumen ocupado (%) 70.9972 Espesor fondo inferior(mm) 8

Diametro interno (m) 1.5 Altura fondo inferior (m) 0.31461

Peso agua (kg) 7067.07 Capacidad venteo (kg /h)

Altura total (m) 3.63 Tipo de fondo superior ‘ Toriesférico

T operacion (2C) 93.73 Espesor fondo superior (mm) ‘ 8

T disefio (2C) 113.73 Altura fondo superior (m) ‘ 0.31461

P operacion (bar) 1.8 Tipo aislante ‘ Lana de roca

P disefio (bar) 3.8 Grueso aislante(cm) ‘ 12.93

Peso vacio (kg) 1090.63 Volumen aislante (m?3) ‘ 1.49793
|

Peso operacion (kg) 4725.40
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11.2.5.Tanque pulmoén TP403

Este tanque pulmdn también corresponde para el correcto funcionamiento del tanque
de mezcla M-401. Se instala un segundo tanque pulmén.

Tabla 11.2.3. Propiedades y caracteristicas del Tanque Pulmén TP-402.
Tanque pulmén TP-403
Area 400 Material | AISI316-L

Caudal (kg/h) 32080.72 5

Tiempo residencia (min) 10 Espesor cilindro (mm) 11

Capacidad tanque(m?3) 27.67 Tipo de fondo inferior ‘ Toriesférico

Volumen ocupado (%) 89.17 Espesor fondo inferior(mm) 11

Diametro interno (m) 2.5 Altura fondo inferior (m) 0.52

Altura total (m) 6.035 Tipo de fondo superior Toriesférico

T operacion (2C) 62.63 Espesor fondo superior (mm) 11

T disefio (2C) 82.63 Altura fondo superior (m) 0.51725

P operacién (bar) 2 Tipo aislante Lana de roca

P disefio (bar) 4 Grueso aislante(cm) 12.93

Peso vacio (kg) 4161.74 Volumen aislante (m?3) 5.57

Peso agua (kg) 31830.43 Capacidad venteo (kg /h)

Peso operacion (kg) 9508.52
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11.2.6.Tanque pulmoén TP-404

Para asegurar la recirculacién de acido acético y para la puesta en marcha, se
recomienda poner un tanque pulmén antes de la entrada al tanque de mezcla M-201
debido a que presenta caudal elevado.

Tabla 11.2.4. Propiedades y caracteristicas del Tanque Pulmén TP-404.
Tanque pulmén TP-404
Area 400 Material AISI316-L

Caudal (kg/h) 18903.86 WLMTERINE X (11)] 3

Tiempo residencia (min) 10 Espesor cilindro (mm) 8

Capacidad tanque(m?3) 5.98 Tipo de fondo inferior Toriesférico

Volumen ocupado (%) 63.40 Espesor fondo inferior(mm) 8

Diametro interno (m) 1.5 Altura fondo inferior (m) 0.31461

Altura total (m) 3.63 Tipo de fondo superior Toriesférico

T operacion (2C) 123.2 Espesor fondo superior (mm) 8

T disefio (2C) 143.2 Altura fondo superior (m) 0.31

P operacion (bar) 2 Tipo aislante Lana de roca

P diseno (bar) 4 Grueso aislante(cm) 12.93

Peso vacio (kg) 1090.63 Volumen aislante (m?3) 1.38

Peso agua (kg) 7067.07 Capacidad venteo (kg /h) -

Peso operacion (kg) 4241.27
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11.2.7.Tanque pulmén TP-405

El tanque pulmdn TP-405 es el tanque que se encuentra después de la columna C-402.
La funcion de este tanque es controlar la cantidad de condensado de reflujo y también
se utiliza para la puesta en marcha.

Tabla 11.2.5. Propiedades y caracteristicas del Tanque Pulmén TP-405.
Tanque pulmén TP-405
Area 400 Material AISI316-L

Caudal (kg/h) 11203.92 A EKAALEE )] 3

Tiempo residencia (min) 10 Espesor cilindro (mm) 7

Capacidad tanque(m?3) 5.98 Tipo de fondo inferior Toriesférico

Volumen ocupado (%) 32 Espesor fondo inferior(mm) 7

Diametro interno (m) 1.5 Altura fondo inferior (m) 0.31

Altura total (m) 3.62 Tipo de fondo superior Toriesférico

T operacion (2C) -182 Espesor fondo superior (mm) 7

T disefio (2C) -162 Altura fondo superior (m) 0.31

P operacion (bar) 1.3 Tipo aislante Lana de roca

P diseno (bar) 3.3 Grueso aislante(cm) 12.93

Peso vacio (kg) 950.076 Volumen aislante (m?3) 1.16

Peso agua (kg) 6926.51 Capacidad venteo (kg /h) -

Peso operacion (kg) 2817.4
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11.3. DISENO DE TANQUES DE MEZCLA

11.3.1. Diseio Tanque de Mezcla M-201

En este tanque de mezcla se unen dos corrientes de acido acético que procede del
tanque de almacenamiento del mismo y de la Black Box B-401, a partir del cual, se
obtiene acido acético recirculado.

Las condiciones de esta mezcla son: p = 971.5 kg/m3 y u=4.574-10% kg/m-s.

11.3.1.1. Balance de materia

Se trata de un tanque de mezcla donde se homogeneizan las dos corrientes de acido
acético para luego entrar a un intercambiador de calor. Debido a que solo se lleva a
cabo la mezcla se ha de cumplir el balance de materia, es decir, el caudal de entrada
serd igual al caudal a la salida del tanque. La Tabla 11.3.1 muestra el balance:

Tabla 11.3.1. Balance de materia del mezclador.
Entrada ‘ Salida
N2 Corriente Compuesto ‘ Caudal (kg/h) ‘ N2 Corriente Compuesto Caudal (kg/h)
Acido Acético| 6781.7716 Acido Acético | 25685.6268

Acido Acético| 18903.8552 TOTAL 25685.6268
TOTAL \ 25685.6268 \

11.3.1.2. Disefio funcional

El tanque M201 se encuentra a una temperatura de 97.32 °C. El fluido esta en fase
liquida, por lo tanto serd necesario un agitador para que la mezcla sea lo mas
homogénea posible, ya que contiene acido acético que proviene de corrientes
diferentes.

La planta se encuentra operando en continuo, por lo tanto, para asegurar la maxima
mezcla en el tanque se supone un tiempo de mezcla de 1080 s (0.3 h). A partir de este
valor y conociendo el caudal de entrada se procede a calcular el volumen de mezcla en
el tanque segln la siguiente expresion:

Vinezcla = Qv * tmezcla Ecuacion 11.3.1.1
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Dénde:

- Vifluido: Volumen del fluido en el tanque (m3)
- Qv: Caudal volumétrico (m3/h).

- tmezcla: tiempo de mezcla (h).

kg m3 s
Vinezcla = (25685.627 T 971ctke kg) +0.3h=7.93m
Debido a que se trata de un tanque agitado, y por lo tanto, cuenta con un agitador, el
depdsito no ha de estar lleno totalmente porque la accién del agitador creard una
especia de vortice debido a la accién de este, lo cual ocasiona que en el centro
disminuya el nivel del liquido, al revés que a las paredes donde la altura del liquido
aumenta. Es por eso necesario dejar un espacio de un 15% del volumen de total para
que no se produzca perdida del fluido o, en su defecto, debido a la presidn pueda
romperse dicho mezclador. A partir de la siguiente Ecuacion 11.3.1.2, se calcula el
volumen minimo del tanque teniendo en cuenta el espacio que se ha de dejar como
medida de seguridad.

_ Vmezcla .,
Vtanque,m.'n = m Ecuacion 11.3.1.2

Dénde:

- Vtanque,min: Volumen minimo del tanque (m3).

- Vmezda: Volumen de la mezcla en el tanque (m?3).

Se sustituyen los valores en dicha ecuacion:

16.57 m? ,
Vtanque,m{n = m = 933 m

Se obtiene un volumen minimo del tanque de mezcla de 9.33 m3.

11.3.1.3. Dimensionamiento

Obtenido el valor minimo del volumen del tanque se determinan las dimensiones del
mismo. Este dimensionado sera de la parte cilindrica del tanque teniendo en cuenta la
siguiente ecuacion y relacién entre altura y diametro.
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A partir de esta expresion se obtendra el diametro y posteriormente la altura:

Vianque = 7 D?+H  Ecuacion 11.3.1.3

= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:

Calculo del didmetro a partir de la Ecuacion 11.3.2:

314 - Vtanque
2.1

D=

Se sustituyen los valores:

A partir de la relacion mentada. se obtiene la altura del tanque:
H=2-178m = 3.56 m

Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque,
estos se normalizan para que sean unas medidas estandar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura =4 m, Diametro=2m

A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estdndar se vuelve a calcular
el volumen del tanque usando la Ecuacion 11.3.1.2, siendo este el volumen real al cual
se disefara:
T2
Vtanque,real = Z -D*-H

Dénde:

- Vtanque,real: Volumen real del tanque (m3).

- D: Diametro del tanque (m).

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 1176



X< unB

Urtwersétat Asttevsrea dv Harrsfina
Y SER AT

- H:Altura del tanque (m).

-(2m)?-(4m) = 12.56 m?

1 A

Vtanque,r‘eal =

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la
siguiente manera:

Vmezcla
% Volumen ocupado = tanaues 100
Vtanque,real

Dénde:

- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vtanque,real: Volumen real del tanque (m3).

7.93 m3
% Volumen ocupado = % 100 = 63.14 %
12.56 m

11.3.1.4. Disefio mecanico

A continuacion se procede con el disefio mecanico del tanque de mezcla el cual se hara
segln la normativa ASME, ademas de las dimensiones obtenidas anteriormente en
cuanto al cuerpo cilindrico del tanque se refiere. Para el disefio de los cabezales
toriesféricos del tanque, superior e inferior, también se usa el cédigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio del tanque se ha de tener en
cuenta las propiedades del fluido. El acido acético es un compuesto que produce
corrosion, por lo tanto, sera necesario que el material sea resistente. Se elige el acero
inoxidable AISI 316L, por sus propiedades.

Seguidamente es importante conocer la presion y temperatura de disefio.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.77



X< unB

Urtwersétal Asttevsrea o b Harreama
Y SER AT

Presion de disefio

Antes de calcular la presidn de disefio, se ha de determinar la presién de carga
hidrostatica que ejerce el liquido para asegurar que la mezcla se mantenga licuada.
Una vez obtenido el valor que se le suma a la presidon de operacion, a partir de la cual
se hardn los cdlculos de la presiéon de disefio.

Pcarga hidrosttica = & P * h Ecuacion 11.3.1.4

Dénde:

Pcarga hidrostatica: Presion de carga hidrostatica de la mezcla (bar).

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

p: Densidad de la mezcla (kg/m?3).

h: Altura que alcanza el fluido (m).

_Vfluido _ 7.93 m3
LDz L.2m)?

Sustituyendo los valores:

kg
m - s2

k
Pearga hidrostatica = 9-81 M/ 5 - 9715 8/ 3-252m = 24016.65

Se obtiene una presion de carga hidrostatica de:

Pcarga hidrostatica = 0-24 bar

Teniendo en cuenta que la presion inicial de operacion es de 2 bar a la cual se le suma
la presidon de carga hidrostatica, obteniendo: 2 bar + 0.24 bar = 2.4 bar.

Calculo de la presién de disefio de dos formas y se escogera el valor mas alto.
Paisefio,1 = 1.1 - Poperacién
Piiserio,2 = Poperacién + 2 bar

Dénde:
- Poperacion: Presion de operacion (2.24 bar).
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Piseo1 = 1.1+ 2.24 bar = 2.46 bar

Pyisefio2 = 2.24 bar + 2 bar = 4.24 bar

La presion de disefio mayor es la numero 2, por lo tanto para el disefio se utilizard una

presion de 4.24 bares.

Temperatura de disefio
La temperatura de disefio se establece a 20°C por encima de la temperatura de
operacion del tanque.

Taisero = Toperacién + 20°C

Dénde:
- Toperacion: Temperatura de operacion del tanque (97.32 °C)

Taisero = 97.32°C + 20°C = 117.32°C
Se obtiene una temperatura de diseno de 117.32°C.

Espesor de los cabezales

Como se ha mencionado antes se calculara a partir del cédigo ASME. La siguiente
Figura 11.3.1 muestra los parametros para el calculo del cabezal seguin el cédigo ASME.

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 167

¢ 0.885PL P SEt
=SE—0.1P =0.885L+0.17

When Ur less than 16 ¥3

PILM P= 2SE:

= ot S
: 2SE—0.2P LM +0.2¢
VALUES OF FACTOR "M
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50| 650
(i3 1.25 1.75 2.258 2.7s 3.25 4.00 5.00 6.00
™M 1.00 1.06 1.10 115 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1903 1.08 113 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 160| 2]°
Ie 2.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 16
- 1.41 146 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
144 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 22 1.77
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (>ee note 2 on facing page)

Figura 11.3.1.1: Cabezal toriesférico de ASME.
Dénde:
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- L:Didmetro interno del cilindro (mm) = 2000 mm

- r:0.1- Didmetro interno del cilindro (mm) = 200 mm

L_ 2000mm_10
r 200mm

Con el valor de la relacién L/r, se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la Ecuacion 11.3.4 para el calculo del espesor de los cabezales del tanque.

¢ = _PrlLM
cab. ™ 5. SE-0.2-P¢

+ C.A Ecuacion 11.3.1.5
Dénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm).

- Ptanque: Presidn interna del tanque (bar).

- L: Diametro interno del tanque (mm).

- M: Factor que depende de la relacion L/r .

- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm).

La temperatura de disefio es de 117.32 °C =243.17 °F. Por lo tanto corresponde a una
S=1082.48 bar, segun la siguiente figura.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
ecification for Metal Temp.. °F. Not Exceeding
-20 1o
Number Grade 100 200 300 400 500 50D 650 700 750 BOO 850 800 950
SA-240 304 188 178 166 162 163 159 158 150 155 152 1498 147 144
SA-240 304L 57 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 318 188 188 184 181 180 170 167 183 181 158 157 155 154
SA-240 316L 157 187 157 155 144 13§ 132 128 126 124 121 - -

Figura 11.3.1.2: Tensién maxima admisible en funcién de la temperatura para el acero
inoxidable.

Se sustituyen los valores en la ecuacioén:

. B 4.24 bar - 2000 mm - 1.54
cab.- = 5.1082.48 bar - 0.85 — 0.2 - 4.24 bar

4+ 2mm = 9.10 mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:
teap. = 1.10-9.10 mm = 10 mm
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El valor del espesor del cabezal sera de 10 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente Ecuacion
11.3.1.6 se puede calcular el didmetro externo del cabezal.

Dextcab. = Dintcab. T 2 * teab. Ecuacion 11.3.1.6

Dénde:
- Dext,cab.: Diametro externo del cabezal (mm).

- Dint,cab.: Diametro interno del cabezal (mm).

- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dextcab. = 2000 mm + 2 -10 mm = 2020 mm = 2.02 m

Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el codigo ASME, a partir de la ecuacién de la siguiente

Figura 11.3.1.3.

A CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'
e g B p=_SE!
F » =SE—0.6P “R10.61
: : =

1. Usually the stress in the long seam is governing. Sce
preceding page.
2. When the wall thickness exceeds one half of the inside

radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.3.1.3. Espesor para el cilindro segiin ASME.

Se utiliza la Ecuacion 11.3.1.7 para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico:
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PC'Rint,c

SE—0.6-P, + C. A Ecuacion 11.3.1.7

t. =

Dénde:
- tc: Espesor del cilindro (mm).
- Pc: Presion interna del cilindro (atm).
- Rint,c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (atm).
- E: Factor de soldadura (0.85).
- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio, se sabe que es 117.32 °C =243.17 °F, de la misma manera
gue en el calculo del esfuerzo del material para el cabezal se hace para el cilindro que
conforma el tanque. Por lo tanto corresponde a una S= 1082.48 bar.

4.24 bar - 1000 mm

t = 2 mm = 6.62
¢~ 108248 atm -0.85 — 0.6 424 bar = < Mm mm

El espesor del cilindro es de 6.62 mm, pero ya que los espesores estandar de chapa
en Europa son: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, entre otros, se elige un valor de espesor
del tanque de 8 mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 10 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el didametro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
didametro externo del cabezal con la misma Ecuacion 11.3.1.6:

Dext,tanque = Dtanque +2-t

Ddnde:

- Dext, tanque: Diametro externo del tanque (m).
- Dtanque: Didametro interno del tanque (m).

- tc: Espesor del cilindro (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:
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Dexttanque = 2M + 2 - 0.010 m = 2.02 m

Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales.

DH = 0.1935 * Dianque — 0455 - teap, Ecuacion 11.3.1.8
SF = 3.5t Ecuacion 11.3.1.9
TH = SF + DH Ecuacion 11.3.1.10

Dénde:
Dtanque: Didametro interno del tanque (m).
tcab.: Espesor del cabezal (m).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 2000 mm — 0.455 - 10 mm = 382.45 mm
SF=35-10 mm = 35 mm
TH = 38245 mm + 35 mm = 417.45 mm = 0.42 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.42 m.

Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente Ecuacion 11.3.1.11:

Hrotal = H+ 2 - Heap, Ecuacion 11.3.1.11

Ddénde:
- Hrotal: Altura total del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).
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Se obtiene la altura total del tanque:

Hro = 4m+ 2-0.42m = 4.84m

11.3.1.5. Agitacién

Debido a que se trata de un tanque de mezcla donde su contenido esta en estado
liquido, por lo tanto, se instala un sistema de agitacién para mantener el contenido
homogeneizado.

Los principales tipos de agitadores que se usan en la industria son el de hélice, de
paletas y de turbina.

|

|
!

Hilia Fulas IurDina

Figura 11.3.1.4.Tipos de agitadores.

Se escoge un agitador de turbina, ya que es adecuado para este proceso y que trabaja
en un amplio rango de viscosidad y que favorece a que la mezcla se lo mas homogénea
posible. Este tipo de agitador trabaja entre 30 - 500 rpm y puede tener entre 4 y 14
palas de mezcla. En este caso se decide trabajar a 300 rpm y 6 palas de mezcla.
Ademas, se colocan 4 placas deflectoras, siendo este un valor estandar, y de esta
manera se evitan posibles formaciones de vértices.

Una vez escogido el tipo de agitador se calculan sus dimensiones teniendo en cuenta
las relaciones geométricas de la siguiente figura obtenida bibliograficamente:
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Figura 11.3.1.5.Agitador de turbina de palas.

Relaciones geométricas:
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Dénde:
- Da: Diametro del agitador (m).

- Dt: Didmetro interno del reactor (m).

j: Ancho de las placas deflectoras (m).

E: Altura desde la turbina hasta el fondo del reactor (m).

- W: Altura de las palas de la turbina (m).

- L: Ancho de las palas de la turbina (m).
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Se sustituyen los valores en las relaciones para el dimensionamiento del
tanque:

D, = % -2000 mm = 666.67 mm = 0.67 m

j= % -2000 mm = 166.67 mm = 0.17 m

E= % - 2000 mm = 666.67 mm = 0.67 m
W=%-O.67m= 0.13m

1
L=Z-O.67m=0.17m

A continuacidn se calcula la potencia que tendra el agitador a partir del nUumero de
Reynolds de agitacidon con la siguiente Ecuacion 11.3.1.12:

_ p-n-Da?
K

Re Ecuacién 11.3.1.12

Donde:
- Re: Numero de Reynolds.

- p:Densidad de la mezcla (kg/m3).
- n:Revoluciones del agitador, 300 rpm (rps).
- Da: Didmetro del agitador (m).

- W Viscosidad de la mezcla (kg/m-s).

971.5 kg/ 5+ 51ps - (0.67 m)?
Re = m " = 4771404.27
457 -10~* 8/ . s

Conocido el valor de Re, graficamente se puede obtener el nimero de potencia (Np)
gue permitira conocer la potencia necesaria requerida por el agitador del tanque de
mezcla.

La siguiente Figura 11.3.1.6, se obtiene Np a partir del valor de Re = 4.77-10°.
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Figura 11.3.1.6. Numero de potencia en funcién de Reynolds.

El tipo de agitador que se utiliza corresponde a la Curva 1y debido a que el numero de
Re es mayor a 10>, se considera un valor constante siendo este un valor de Np=5.

Seguidamente se calcula la potencia del agitador a partir de la ecuacién que se obtiene
de la anterior Figura 11.3.1.6. Se hace mediante la siguiente expresion:

__ Np-Da5n3p
g

P Ecuacion 11.3.1.13

Dénde:
- P: Potencia del agitador (kW).

- Da: Didmetro del agitador (m).

- n:Revoluciones del agitador, 300 rpm (rps).

p : Densidad de la mezcla (kg/m3).

- g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).
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Se sustituyen los valores en la ecuacion:

5-(0.67m)* - (51ps)* - 971.5 kg/ms 1kwW
P= -
9.81 M/, 1000 W

= 8.36 kW

Se obtiene una potencia de 8.36 kW.

Finalmente, se comprueba que el disefio serd el correcto calculando la relacion entre la
potencia del agitador y el volumen de la mezcla segun la ecuacién:

Power = Ecuacion 11.3.1.14

mezcla

Dénde:
- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

836kW kW

POWGFZW— 1.05

. m3

Se verifica que el valor corresponda al rango de valores cuando su aplicacidn es una

mezcla de liquidos, siendo este rango de 1 -1.5, tal y como se puede observar en la
siguiente Figura 11.3.1.7.

Agitation Apphications Power, kW/m*
Mid Blending, mixing 004 -0 10
Homogeaeous reactions 001003
Medium Heat transfer 003-10
Laguid=higuid om xing 1.0-1.5
Sewere Slunry suspension 1.5-20
Gl absorption, 1.5-20
Eawmlsions 1 520
Viokent Fine slurry suspeasion - 2.0

Figura 11.3.1.7. Potencia de agitacion.

El valor obtenido se encuentra dentro del rango, por lo tanto se da por valido el disefio
de la agitacion del tanque.
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11.3.1.6. Peso del tanque

Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de |a siguiente manera:

—> Calculo del volumen interno del cabezal:

Vintcab. = 0.1 - (Dtanque)®  Ecuacion 11.3.1.15

Dénde:
- Vintcab. : Volumen interior del cabezal (m?3)

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m)

Vint,cab. = 0.1 - 2 m)3 = 0.800 m3

—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vextcab, = 0.1 - (Dianque + tean.)? Ecuacién 11.3.1.16

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab, = 0.1 (2m + 0.010 m)3 = 0.812 m3
La diferencia de estos valores sera el volumen que ocupa la pared del cabezal:

V,

pared cab. = Vext,cab. - Vint,cab. Ecuacion 11.3.1.17

Dénde:
- Vpared cab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Voared cab. = 0.812 m3 — 0.800 m3 = 0.012 m3

p
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De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el

tanque:
— Calculo del volumen interno del cilindro:
V — Dtanque 2 .
inte = T (— ) - H  Ecuacion 11.3.1.18
Dénde:
- Vintc: Volumen interior del cilindro (m3).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).
2 m\? 3
Vinte = T (T) 4m=1257m
— Se calcula el volumen externo de los cabezales:
V _ Dext,tanque 2 .,
exte = T (———— -H Ecuacion 11.3.1.19
Dénde:

- Vext, c: Volumen interior del cilindro (m?3).
- Dext, tanque: Didmetro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).

2.02 m\?
Vext_c=n-< > )-4m=12.82m3

La diferencia entre estos dos voliumenes es el volumen de la pared del cilindro:

Vpared cil. = Vext,cil. — Vint,cil. Ecuacion 11.3.1.20

Ddénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro (m?3).

- Vext cil. : Volumen exterior del cilindro (m3).

- Vint, cil. : Volumen interior del cilindro (m?3).
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Los valores en la ecuacion:

V,

pared cil. = 12.82 m3 — 12.57 m3® = 0.25 m?

A continuacidn se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente
expresion:

Vpared tanque — Vpared,cil. +2- Vpared,cab. Ecuacion 11.3.1.21

Dénde:

- Vpared tanque : Volumen de la pared del tanque (m3)
- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro (m?3)

- Vpared, cab. : Volumen pared del cabezal (m3)

Vpared tanque = 0.25 m3 +2-0.012m3 = 0.274 m3

Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero inoxidable AlSI
316L que es 7960 kg/m3, de la siguiente manera:

Ecuacion 11.3.1.22

Mtanque vacio = 11 Vpared tanque ° pacero inox.

Donde:
- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m?3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

Mtanque vacio = 1.1+ 0.274 m? - 7960 kg/m3 =2399.14 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 2.40 Tn

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 1191



X< unB

Urdwensdtat Asttersrea de Harrfins
Y BRI

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vtanque = int,c + 2 ° Vint,cab. ECUGCiOIn 113123

Dénde:
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- Vintc.: Volumen interior del cilindro (m?3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).

Vianque = 12.57 m3 +2-0.800 m3 = 14.17 m3
A continuacion, se calcula el peso del tanque con agua:

Mtanque con agua = Mtanque vacio + Vtanque ’ pagua Ecuacion 11.3.1.24

Dénde:

- Mtanque con agua : Peso del equipo lleno de agua (kg).
- Mtanque vacio : Masa total del equipo vacio (kg).
- Vtangue: Volumen del tanque (m?3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

=2399.14 kg + 14.17 m3 - 1000 kg/m3 = 16569.14 kg

Mtanque con agua

En toneladas:
Mtanque conagua — 16.57 tn
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Peso del tanque en operacion

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

lvltanque enop. = Mtanque vacio T Vtanque " Pmezcla Ecuacion 11.3.1.25

Dénde:
- Mtanque en op. : Peso del equipo en operacion (kg).

- Mtanque vacio : Masa total del tanque vacio (kg).
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pmezcla: Densidad de la mezcla (kg/m?3).

Manque en op, = 2399.14 kg + 14.17 m? - 971.5 kg/m3 = 16165.30 kg

En toneladas:
Mtanque enop. = 16.16 Tn

11.3.1.7. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura del tanque es
97.32 °Cy se ha de usar como medida de seguridad, ya que las paredes pueden ser un
peligro para los operarios y demas trabajadores. Para asegurar que no haya
intercambio de calor con el exterior se decide aislar el equipo con una lana mineral.
Por ello, se elige aislar el equipo con lana de roca, debido a que es mas aislante, es
decir, tiene menor conductividad que otras lanas minerales. Ademas, presenta mas
ventajas en cuanto al medio ambiente porque reduce las emisiones de CO; y el
consumo de energia, es de facil manipulacion e instalacion.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente Ecuacion 11.3.1.26:

30 .
X =———  Ecuacién 11.3.1.65

AT \%
10(p2h)
Dext,c
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Dénde:

- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor,
siendo 20°C la temperatura media en Martorell, y la temperatura en el
interior del tanque es 97.32°C.

- Dextc: Diametro externo del cilindro (m).

Por lo tanto,

30
X= - =10.59 cm

97.32°C—20°C \2
36« (Lazozoc)
2.02 m-100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio (0.6 mm) para protegerlo de las
condiciones meteoroldgicas de Martorell.

Finalmente, se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaislante = Sexttanque * X  Ecuacion 11.3.1.27

Sexttanque = Sext,c T Sext,cab. Ecuacion 11.3.1.28
Donde:
- Vaislante : Volumen del aislante para todo el equipo (m3).
- Sext,tanque: Seccion externa del tanque (m?).
- X: Espesor del aislante (cm).
- Sext,c: Seccidon externa del cilindro (m?).

Sext,c = Tt Dextc - Htanque = n-2.02m-4m = 25.38 m?

- Sext,cab. : Seccidn externa del cabezal (m?).

Sextcab. = 0.931 - (Dexec)? = 0.931 - (2.02 m)? = 3.80 m?

Por lo tanto:

Sexttanque = 25.38 m? + 3.80 m? = 29.18 m?
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Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

Vaislante = 29.18 m? - (10.59 cm - ) =3.09m3

100 cm

11.3.2. Disefio del Tanque de Mezcla M-202

En este tanque de mezcla, llegan los reactivos que proceden de los tanques de
almacenamiento del acido acético, del etileno y de oxigeno, respectivamente,
tanques T-101/102, T-103/105 y T-104, respectivamente. Ademas, entra la corriente
de recirculacién de gases que proviene de la Black Box B-501.

Las condiciones de esta mezcla son: p = 11.21 kg/m3 y pu = 1.488-10° kg/m-s.

11.3.2.1. Balance de materia

Se trata de un tanque de mezcla donde se homogeneizan las dos corrientes para luego
entrar a una columna de destilacién. La Tabla 11.3.2 muestra el balance de materia del
tanque de mezcla:

Tabla 11.3.2.1. Balance de materia del mezclador.

Entrada Salida
N2 Corriente Compuesto ‘ Caudal (kg/h) N2 Corriente Compuesto Caudal (kg/h)
05 Acido acético| 25685.6268 Etileno 30932.9621
07 Etileno 3454.477 CO2 22004.8504
09 Oxigeno 2391.0655 10 Oxigeno 4480
Etileno 27478.4853 Acido acético| 27227.2285

30 CO2 22004.8504 TOTAL 84645.041

Oxigeno 2088.9345
Acido acético| 1541.6017
TOTAL ‘ 84645.041

11.3.2.2. Diseno funcional

El tanque M-202 se encuentra a una temperatura de 144.5 °C. El fluido dentro del
tanque estd en fase gas.

La planta se encuentra operando en continuo, por lo tanto, para asegurar la mezcla en
el tanque se supone un tiempo de mezcla de 36 s (0.01 h). Debido a que todas las
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corrientes estan en fase gas no necesita un agitador, pero de todas maneras se ha de
asegurar una buena homogeneizacién antes de su entrada al reactor.

A partir de este valor y conociendo el caudal de entrada se procede a calcular el
volumen de mezcla en el tanque segun la siguiente ecuacion:

Vinezcla = Qv * tmezcla Ecuacion 11.3.2.1

Dénde:
- Vifluido: Volumen del fluido en el tanque (m3)

- Qv: Caudal volumétrico (m3/h)

- tmezcla : tiempo de mezcla (h)

3

k m
Vinezcla = <84645.041 f . m) .0.01h = 75.51 m3

Aunque el contenido del tanque sea gas, se deja un espacio de un 15% del volumen de
total para que debido a la presién no se produzcan roturas en el tanque. A partir de la
siguiente Ecuacion 11.3.2.2, se calcula el volumen minimo del tanque teniendo en
cuenta el espacio que se ha de dejar como medida de seguridad.

\4 ui . s
Vianque = ﬁ Ecuacion 11.3.2.2

Dénde:
- Vtanque: Volumen del tanque minimo (m?3)

Se sustituyen los valores en la anterior ecuacion:

75.51 m3

Vtanque = m = 88.83 m?

Se obtiene un volumen minimo del tanque de mezcla de 88.83 m3.

11.3.2.3. Dimensionamiento

Obtenido el valor minimo del tanque se determinan las dimensiones del tanque. Este
dimensionado sera de la parte cilindrica del tanque teniendo en cuenta la siguiente
ecuacion y relacion entre altura y didametro.
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A partir de esta expresion se obtendra el diametro y posteriormente la altura:
Vianque = g- D?-H Ecuacién 11.3.2.3

= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:

Calculo del didmetro a partir de la Ecuacion 11.3.2.4:

v nqu .z
D= 3/4?% Ecuacion 11.3.2.4

Se sustituyen los valores:

3|4 .88.83 m3
D= |—=3.84m
2T

A partir de la relacion mentada, se obtiene la altura del tanque:

H=2-3.84m=7.68m

Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque,
estos se normalizan para que sean unas medidas estdndar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura =8 m, Diametro=4m

A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estandar se vuelve a calcular
el volumen del tanque, siendo este el volumen real al cual se disefiara:

U

— 2
Vtanque,real = Z -D*-H

Dénde:
- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m?3).

- D: Didmetro del tanque (m).

- H:Altura del tanque (m).

-(4m)?-(8m) =100.53 m3

1 A

Vtanque,r‘eal =
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Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la
siguiente manera:

Vmezcla
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vtanque,real

Dénde:
- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m3).

75.51 m3

% Volumen ocupado = -100 =75.11%

-1
100.53 m3

11.3.2.4. Diselo mecanico

A continuacion se procede con el disefio mecdnico del tanque de mezcla, de la misma
manera que para el disefo del tanque de mezcla M-201, segun el codigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio del tanque se ha de tener en
cuenta las propiedades del fluido. La mezcla contiene acido acético, oxigeno, etileno y
didxido de carbono. Compuestos que pueden producir corrosion, por lo tanto, serd
necesario que el material sea resistente. Se elige el acero inoxidable AISI 316L, por sus
propiedades.

Seguidamente es importante conocer la presidn y temperatura de disefio.

Presion de disefio

Para el calculo de la presiéon de disefio se utilizan las siguientes ecuaciones y se
escogera el valor de presién mas alto.

Paisefior = 1.1 - Poperacién
Paiserioz = Poperaci()n + 2 bar

Dénde:

- Poperacién : Presion de operacion (1010 kPa = 10.1 bar)
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Piisefioy = 1.1-10.1 bar = 11.11 bar

Pyiserio,z = 10.1 bar + 2 bar = 12.1 bar

La presion de disefio mayor es la 2, por lo tanto para el disefio se utilizard una presiéon
de 12.1 bar =11.94 atm.

Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de

operacion del tanque.
Taiserio = operacién T 20°C

Dénde:
- Toperacién: Temperatura de operacion del tanque (144.5°C)

Tyisero = 144.5°C + 20 °C = 164.5°C

Espesor de los cabezales

Como se ha mencionado antes se calculara a partir del cédigo ASME. La siguiente
Figura 11.3.2.1 muestra los parametros para el célculo del cabezal segun el cédigo
ASME.
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ASME FLANGED AND DISHED HEAD

(TORISPHE

RICAL HEAD)

When L

= 16%

(= 0.885PL
=SE—0.1P

SEt
0.885L+0.1¢

P=

When Ur less than 16 ¥

PLM

2SEt

L I= P= ——/—
E-—0.2P LM +0.2¢
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 6.50
e 1.25 1.75 2.258 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
™M 1.00 lu.oe 1.10 115 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
3 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 .00 .00 10.0 1.0 12.0 14.0 160 21°
le 7,50 |s.s0 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 16
I I.QOI 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 175
144 1.48 1.52 1.5 1.60 1.65 1.72 1.72
bt THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (>ee note 2 on facing page)

Figura 11.3.2.1. Cabezal toriesférico de ASME.

Dénde:

4

L _ 4000 mm _

=10
00 mm

L : Diametro interno del cilindro (mm) = 4000 mm

r: 0.1 - Diametro interno del cilindro (mm) = 400 mm

Con el valor de la relacién L/r, se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la Ecuacion 11.3.2.5 para el calculo del espesor de los cabezales del tanque.

t = ——
cab. = 5. SE-0.2-P;

Dénde:

Pi-L-M

+ C.A

tcab: Espesor de los cabezales (mm).
Ptanque: Presidn interna del tanque (bar).
L : Didmetro interno del tanque (mm).

M: Factor que depende de la relacion L/r.
S: Esfuerzo del material (bar).

E: Factor de soldadura (0.85).

C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

Ecuacion 11.3.2.5

La temperatura de disefno de los tubos es de 164.5°C = 328.1°F. Por lo tanto
corresponde a una S= 1079.03 bar, segun la siguiente figura.
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MAXIMUM ALLOWABLE STRESS WVALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),

ecification for Metal Temp.. °F. Not Exceeding
-20 1o
Number Grade 100 200 300 400 500 50D 650 700 750 BOO 850 800 950
SA-240 304 188 178 166 162 163 159 158 150 155 152 1498 147 144
SA240 304L 57 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 316 188 188 184 181 180 170 167 183 181 158 157 155 154
SA240 316L 157 187 157 155 144 13§ 132 128 126 124 121 - -

Figura 11.3.2.2. Tension maxima admisible en funcion de la temperatura para el acero inoxidable.

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

. _ 12.1 bar - 4000 mm - 1.54
cab. = 5.1079.03 bar - 0.85 — 0.2 - 12.1 bar

+ 2mm = 42.69 mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap = 1.10 - 42.69 mm = 46.96 mm

El valor del espesor del cabezal serd de 50 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente Ecuacion
11.3.2.6 se puede calcular el didmetro externo del cabezal.

Dextcab. = Dintcab. T 2 * teab. Ecuacion 11.3.2.6

Dénde:
- Dext, cab.: Diametro externo del cabezal (mm).

- Dint, cab.: Didmetro interno del cabezal (mm).

- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dextcab. = 4000 mm + 2 - 50 mm = 4100 mm = 4.10 m

Espesor del cilindro
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De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el cédigo ASME, a partir de la ecuacién de la siguiente
Figura 11.3.2.3:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

t PR SE

PRam— b == P-__:__._._'.._
. SE—0.6P +0.60
- =

1. Usually the stress in the long seam is governing. See
preceding page.

2. When the wall thickness ¢xceeds one half of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.3.2.3 .Espesor para el cilindro segin ASME.

Se utiliza la siguiente Ecuacion 11.3.2.7 para el cdlculo del espesor del cuerpo
cilindrico:

t, = —shinte 4 ¢ A Ecuacion 11.3.2.7
S-E-0.6-P¢

- tc: Espesor del cilindro (mm).

- Pc: Presidn interna del cilindro (atm).
- Rint,c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio es de 164.5 °C = 328.1 °F, de la misma manera que en el
calculo del esfuerzo del material para el cabezal se hace para el cilindro que conforma
el tanque. Por lo tanto corresponde a una S= 1079.03 bar.

o= 12.1 bar - 2000 mm
€ 1079.03 bar - 0.85 — 0.6 - 12.1bar

+ 2mm = 28.59 mm

El espesor del cilindro es de 28.59 mm, pero debido a los espesores estandar de chapa
en Europa se elige un valor de espesor del tanque de 30 mm.
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Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 50 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el didmetro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
didmetro externo del cabezal con la misma expresién Ecuacion 11.3.2.6 anterior, pero
en este caso con el espesor del cilindro:

Dext,tanque = Dtanque +2-t

Dénde:
Dext, tanque: Didmetro externo del tanque (m).
Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
tc: Espesor del cilindro (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dexttanque = 4 M + 2 - 0.050 m = 4.10 m

Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segln las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales.

DH = 0.1935  Danque — 0-455 - teap, Ecuacion 11.3.2.8
SF = 3.5 - teap,. Ecuacion 11.3.2.9
TH = SF + DH Ecuacion 11.3.2.10

Dénde:
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 4000 mm — 0.455 - 50 mm = 751.25 mm
SF=35-50mm =175 mm
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TH = 751.25mm + 175 mm = 926.25 mm = 0.93 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.93 m.

Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente Ecuacion 11.3.2.11:

Hrotat = H+ 2 - Heap, Ecuacion 11.3.2.11

Dénde:
- Hrotal: Altura total del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hrow = 8m+ 2-0.93m=9.86m

11.3.2.5. Peso del tanque

Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

— Calculo del volumen interno del cabezal:

Vintcab. = 0.1 - (Dtanque)®  Ecuacion 11.3.2.12

Dénde:
- Vintcab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didametro interno del tanque (m).

Vint,cab. =01-(4 m)3 = 6.40 m3
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—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vextcab. = 0.1 - (Dtanque * tcab.)® Ecuacion 11.3.2.13

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didametro interno del tanque (m).

- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab, = 0.1+ (4m + 0.050 m)? = 6.64 m3

La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

Vpared cab. — Vext,cab. — Vint,cab. Ecuacion 11.3.2.14

Dénde:
- Vpared cab. : Volumen de la pared del cabezal (m?3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Vpared cab. = 6.64 m® — 6.40 m® = 0.24 m®

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el
tanque:

2
m- (M) H  Ecuacién 11.3.2.15

Ving o =
int,c 2

Dénde:
- Vintc: Volumen interior del cilindro (m3).

- Dtanque: Didametro interno del tanque (m).

- H: Altura del cilindro (m).

4 m\*
Vinge = T (T) -8m = 100.53 m3

A continuacion, se calcula también el volumen externo:
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Dex anque 2 .7
Vexte = T (%) -H Ecuacion 11.3.2.16

Dénde:
- Vext,c: Volumen interior del cilindro (m3).

- Dext,tanque: Diametro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).

4.10 m\?
Vext,c=T['( 5 )-8m=105.62m3

La diferencia entre estos dos volumenes es el volumen de la pared del cilindro:

Vpared cil. = Vextcil. — Vintcil. Ecuacion 11.3.2.17

Dénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro (m3).

- Vextcil. : Volumen exterior del cilindro (m?3).

- Vint, cil. : Volumen interior del cilindro (m?3).

Los valores en la ecuacion:

Voared cil. = 105.62 m3 — 100.53 m3 = 5.09 m?

p

A continuacién se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente

expresion:

Ecuacion 11.3.2.18

Vpared tanque — Vpared,cil. +2- Vpared,cab.

Dénde:
- Vpared tanque : Volumen de la pared del tanque (m3).
- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro (m?3).

- Vpared, cab. : Volumen pared del cabezal (m3).

V,

pared tanque = 5-09 m3 +2-:0.24m3 =557m3
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Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero inoxidable AlSI
316L que es 7960 kg/m3, de la siguiente manera:

Mtanque vacio = 1.1 * Vpared tanque * Pacero inox. Ecuacion 11.3.2.19

Dénde:

- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).
- Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m?3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

M anque vacio = 1.1+ 5.57 m? - 7960 kg/m3 = 48770.92 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 48.77 Tn
Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vianque = Vinte T 2+ Vingcab. Ecuacion 11.3.2.20

Dénde:
- Vtangue: Volumen del tanque (m3).

- Vint,c.: Volumen interior del cilindro (m?3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Vianque = 100.53m?® +2- 6.40 m® = 113.33 m?
A continuacidn, se calcula el peso del tanque con agua:

lvltanque conagua — Mtanque vacio T Vtanque ’ pagua Ecuacion 11.3.2.21

Dénde:
- Mtanque con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).
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- Mtanque vacio: Masa total del equipo vacio (kg).
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m3).

Meanque con agua = 48770.92 kg + 11333 m? - 1000 8/ . = 16210092 kg

En toneladas:
Mtanque conagua = 162.10 Tn

Peso del tanque en operacion

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

Mtanque en op. = Mtanque vacio + Vtanque " Pmezcla Ecuacion 11.3.2.22

Dénde:
- Mtanque en op. : Peso del equipo en operacién (kg).
- Mtanque vacio : Masa total del tanque vacio (kg).
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).
- pmezcla: Densidad de la mezcla (kg/m?3).

Manque en op. = 48770.92 kg + 113.33 m? - 11.21 kg/m3 = 50041.35 kg

En toneladas:
Mtanque enop. = 50.04 Tn

11.3.2.6. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura del tanque es
144.5 °C y se ha de usar como medida de seguridad, ya que las paredes pueden ser un
peligro para los operarios y demds trabajadores. Para asegurar que no haya
intercambio de calor con el exterior se decide aislar el equipo con una lana mineral.
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Por ello, se elige aislar el equipo con lana de roca, como se ha mencionado en el
anterior disefio del mezclador.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacidn:

X = Ll Ecuacion 11.3.2.23

AT \4
3l6'( )
Dext,c

Dénde:

- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor,
siendo 20°C la temperatura media en Martorell, y la temperatura en el
interior del tanque es 144.5°C.

- Dext,c: Didametro externo del cilindro (m).

Por lo tanto,

30
X= - = 11.23 cm

3.6- (144.5 °C—20 °C)Z

4.10 m-100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio (0.6 mm) para protegerlo de las
condiciones meteoroldgicas de Martorell.

Finalmente, se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaislante = Sexttanque * X  Ecuacion 11.3.2.23

Sexttanque = Sext,c T Sext,cab. Ecuacion 11.3.2.23

Dénde:

- Vaislante: Volumen del aislante para todo el equipo (m?3).
- Sext, tanque: Seccidn externa del tanque (m?).

- X: Espesor del aislante (cm).

- Sext, c: Seccidn externa del cilindro (m?).

Sexte = T Dexte * Hranque = T+ 4.10m -8 m = 103.04 m?
- Sext, cab. : Seccién externa del cabezal (m?).

Sextcab. = 0.931 - (Dexec)? = 0.931 - (4.10 m)? = 15.65 m?
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Sexttanque = 103.04 m? + 15.65 m? = 118.69 m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

Vaislante = 118.69 m? - (11.23 cm -

11.3.3.

— 3
100 cm) =1333m

Diseno del Tanque de Mezcla M-401

En este tanque de mezcla, llegan dos corrientes que proceden de las columnas de
absorcion C-301, que pertenece a la integracion energética, y de la columna C-401.

Las condiciones de esta mezcla son: p = 975.4 kg/m3 y pu = 6.04-10* kg/m:-s.

11.3.3.1.

Se trata de un tanque de mezcla donde se homogeneizan dos corrientes

Balance de materia

para

posteriormente entrar a la columna de destilacidn. La siguiente Tabla 11.3.3.1 muestra

el balance de materia que se da en el tanque de mezcla:

Tabla 11.3.3.1: Balance de materia del mezclador.

Entrada

N¢ Corriente, Compuesto

Caudal (kg/h)

Etileno 7.0042

COo2 12.8121

Oxigeno 0.0825
Acetato Vinilo| 950.9882
Acido Acético | 20231.368
Agua 606.3737
Etileno 107.3358

COo2 174.6428
Oxigeno 0.7939

Acetato Vinilo| 8720.9935

Acido Acético | 22685.136

Agua
TOTAL

391.8158
53889.3465

Salida

N@ Corriente | Compuesto

Caudal (kg/h)

Etileno 114.34
Cco2 187.4549
Oxigeno 0.8764
Acetato Vinilo | 9671.9817
Acido Acético | 42916.504
Agua 998.1895

TOTAL

53889.3465
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11.3.3.2. Diseno funcional

El tanque M201 se encuentra a una temperatura de 74.92 °C. El fluido estad en fase
liquida. por lo tanto serd necesario un agitador para que la mezcla sea lo mas
homogénea posible, ya que contiene 4cido acético que proviene de corrientes
diferentes.

La planta se encuentra operando en continuo, por lo tanto, para asegurar la maxima
mezcla en el tanque se supone un tiempo de mezcla de 1080 s (0.3 h). A partir de este
valor y conociendo el caudal de entrada se procede a calcular el volumen de mezcla en
el tanque segln la siguiente ecuacion:

Viezela = Qv * tmezcla Ecuacion 11.3.3.1

Donde:
- Vifluido: Volumen del fluido en el tanque (m?3)

- Qv: Caudal volumétrico (m3/h).

- tmezcla: tiempo de mezcla (h).

3

k m
Vinezcla = (53889.347 Fg - m) -0.3h =16.57 m3

Debido a que se trata de un tanque agitado, y por lo tanto, cuenta con un agitador, el
depdsito no ha de estar lleno totalmente porque la accién del agitador creara una
especia de voértice debido a la accién de este, lo cual ocasiona que en el centro
disminuya el nivel del liquido, al revés que a las paredes donde la altura del liquido
aumenta. Es por eso necesario dejar un espacio de un 15% del volumen de total para
gue no se produzca perdida del fluido o, en su defecto, debido a la presién pueda
romperse dicho mezclador. A partir de la siguiente Ecuacion 11.3.3.2, se calcula el
volumen minimo del tanque teniendo en cuenta el espacio que se ha de dejar como
medida de seguridad.

Vilui ./
Vianque = [ogye;  Ecuacion 11.3.3.2

Dénde:
- Vtangue,min: Volumen minimo del tanque (m?3).

- Vmezda: Volumen de la mezcla en el tanque (m?3).

Se sustituyen los valores en dicha ecuacion:
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16.57 m3 5
Vtanque,min = m = 19.50m

Se obtiene un volumen minimo del tanque de mezcla de 19.50 m3,

11.3.3.3. Dimensionamiento

Obtenido el valor minimo del tanque se determinan las dimensiones del tanque.. Este
dimensionado serd de la parte cilindrica del tanque teniendo en cuenta la siguiente
ecuacion y relacion entre altura y didmetro.

A partir de esta expresion se obtendra el didmetro y posteriormente la altura:

Vianque = g D?-H Ecuacién 11.3.3.3

= Relacién entre altura (H) y diametro (D) del tanque:

Célculo del diametro a partir de la Ecuacion 11.3.3.4:

Vi anque . s
D= 3/4th Ecuacién 11.3.3.4

Sustitucion de valores:

3/14-18.41m3
D= |——=227m
2T

A partir de la relacion mentada, se obtiene la altura del tanque:
H=2:-227m =454m

Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque,
estos se normalizan para que sean unas medidas estdndar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura =5 m, Diametro=3 m
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A partir del dimensionamiento del tanque y las medidas estandar se vuelve a calcular
el volumen del tanque, siendo este el volumen real al cual se disefara:

Vianquereat = 7 D?-H  Ecuacion 11.3.3.5

Dénde:
- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m3).

- D:Didmetro del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

-(3m)?-(5m) = 35.34 m3

Vtanque,real =

1 A

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la
siguiente manera:

Vimezcla
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vtanque,real

Dénde:
- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

- Ne°tanques: Numero de tanques (1).
- Vtanque, real: Volumen real del tanque (m?3).

16.57 m3

% Volumen ocupado = +3 100 = 46.89 %
3534 m

11.3.3.4. Diselo mecanico

A continuacién se procede con el disefio mecdnico del tanque de mezcla el cual se hara
segln la normativa ASME, ademas de las dimensiones obtenidas anteriormente en
cuanto al cuerpo cilindrico del tanque se refiere. Para el disefio de los cabezales
toriesféricos del tanque, superior e inferior, también se usa el cédigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio del tanque se ha de tener en
cuenta las propiedades del fluido. El acido acético es un compuesto que produce
corrosion, por lo tanto, sera necesario que el material sea resistente. Se elige el acero
inoxidable AISI 316L, por sus propiedades.

Seguidamente es importante conocer la presion y temperatura de disefio.
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Presion de disefio

Antes de calcular la presidn de disefio, se ha de determinar la presién de carga
hidrostatica que ejerce el liquido para asegurar que la mezcla se mantenga licuada.
Una vez obtenido el valor que se le suma a la presién de operacién, a partir de la cual
se hardn los cdlculos de la presiéon de disefio.

Pearga hidrostatica = 8 P h Ecuacién 11.3.3.6

Dénde:
- Pcarga hidrostatica: Presion de carga hidrostdtica de la mezcla (bar).

- g: Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?).
- p: Densidad de la mezcla (kg/m3).

- h: Altura que alcanza el fluido (m).

_ Vﬂuido _ 16.57 m3
S LD2 - (3m)?

Sustituyendo los valores:

kg
m - s2

k
Pearga hidroststica = 9-81 ™/ 5 - 975.4 "5/ 3234 m = 22390.69

Se obtiene una presion de carga hidrostatica de:

l:)carga hidrostatica = 0-224 bar

Teniendo en cuenta que la presién inicial de operacion es de 2 bar a la cual se le suma
la presidn de carga hidrostatica, obteniendo: 2 bar + 0.224 bar = 2.224 bar.

Célculo de la presién de disefio de dos formas y se escogerd el valor mas alto.
Piisefio,1 = 11 Poperacién
l:)diseﬁo,z = l)operacic')n + 2 bar

Dénde:
- Poperacion: Presion de operacion (2.224 bar).
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Piisefio,g = 1.1+ 2.224 bar = 2.446 bar
Phisefioz = 2.224 bar + 2 bar = 4.224 bar

La presion de disefio mayor es la niumero 2, por lo tanto para el disefio se utilizara una

presiéon de 4.22 bares.

Temperatura de diseiio

La temperatura de disefio se establece a 20°C por encima de la temperatura de
operacion del tanque.
Taisero = Toperaci(’)n + 20°C
Dénde:
- Toperacion: Temperatura de operacion del tanque (74.92 °C)

Taiserio = 74.92°C + 20°C = 94.92°C

Se obtiene una temperatura de disefio de 94.92°C.
Espesor de los cabezales

Como se ha mencionado antes se calculara a partir del cédigo ASME. La siguiente
Figura 11.3.3.1 muestra los parametros para el calculo del cabezal segin el cddigo
ASME.

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 167

m . O.885PL p____SEl
(7 ' N\ ot V. -o- L .
ffll//[//////,, SE—0.1P 88SL+0.17
L .
t Il I o ° When Ur less than 16 %3
9. ‘ ‘
Y po _2SEl
- "T28E-0.2P T LM+0.2t

VALUES OF FACTOR "M"

L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50| 6.50
It 1.25 1.15 2.28 2.78 3.25 4.00 5.00 6.00

M P.oo t“ 110 LS 1.18 1.22 1.28 1.4 1,39
3 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.J6

.00 .00 .00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 .
e 1 so" 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 16¥

1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
M 144 1.48 1.52 156l 160 1.65 22 172

® THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (>¢e note 2 on facing page)
Figura 11.3.3.1. Cabezal toriesférico de ASME.
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Dénde:
- L:Didmetro interno del cilindro (mm) = 3000 mm

- r:0.1- Didmetro interno del cilindro (mm) = 300 mm

L 3000 mm _
"~ 300 mm

Con el valor de la relacién L/r, se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la Ecuacion 11.3.3.7 para el calculo del espesor de los cabezales del tanque.

P¢-L-M

————+ C.A. Ecuacion 11.3.3.7
2-S-E—0.2-P¢

teab. =

Dénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm).

- Ptanque: Presion interna del tanque (bar).

- L: Didametro interno del tanque (mm).

- M: Factor que depende de la relacién L/r.

- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio de los tubos es de 94.92 °C =202.86 °F. Por lo tanto
corresponde a una S= 1082.48 bar, segun la siguiente figura.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
{CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification fior Metal Temp., °F, Not Exceeding
-20 o
Number Grade 100 200 300 400 500 500 850 700 750 800 850 200 950
SA-240 304 188 17.8 166 162 159 158 15,9 159 155 152 148 147 144
SA-240 304L 15,7 15,7 153 147 144 14 13,7 135 133 13 - - -
SA-240 316 188 18,8 184 181 18,0 17,0 16,7 83 181 159 157 155 154
SA-240 316L 15,7 15,7 157 155 144 13,5 13,2 129 126 124 121 - -

Figura 11.3.3.2. Tension maxima admisible en funcion de la temperatura para el acero inoxidable.
Se sustituyen los valores en la ecuacion:

4.22 bar - 3000 mm - 1.54

ton = 2 mm = 12.59
cab. = 37108248 bar - 0.85 — 0.2 - 422 bar | - MM mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:
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teap. = 1.10 - 12.59 mm = 13.85 mm

El valor del espesor del cabezal serd de 13.85 mm. Se elige un valor estdndar de chapa

15 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente Ecuacion
11.3.3.8 se puede calcular el diametro externo del cabezal.

Dextcab. = Dintcab. T 2 * teab. Ecuacion 11.3.3.8
Dénde:
- Dext, cab.: Diametro externo del cabezal (mm).
- Dint, cab.: Didmetro interno del cabezal (mm).
- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dextcab. = 3000 mm + 2-15mm = 3030 mm = 3.03 m

Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el codigo ASME, a partir de la ecuacién de la siguiente

Figura 11.3.3.3.

A CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'
gz B p=_SEl_
=SE—0.6P =R+06

1. Usually the stress in the long seam is governing. Sce
preceding page.

2. When the wall thickness exceeds one half of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.3.3.3 .Espesor para el cilindro segiin ASME.

Se utiliza la siguiente Ecuacion 11.3.3.9 para el calculo del espesor del cuerpo

cilindrico:

— PoRinte -
tc = SE—06-P, + C. A Ecuacion 11.3.3.9
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Dénde:
- tc: Espesor del cilindro (mm).

- Pc: Presion interna del cilindro (atm).

- Rint,c: Radio interno del cilindro (mm).
- S: Esfuerzo del material (atm).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosiéon (2 mm).

La temperatura de disefo es de 94.92 °C =202.86°F, de la misma manera que en el
calculo del esfuerzo del material para el cabezal se hace para el cilindro que conforma
el tanque. Por lo tanto corresponde a una S= 1082.48 bar.

4.22 bar - 1500 mm

t. =
¢ 1082.48 atm - 0.85 — 0.6 - 4.22 bar

+ 2mm = 8.90 mm

Para disminuir costes y que el disefio no sea complejo se decide un grosor estandar de
10 mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 15 mm.

Una vez conocido el espesor que se usara para el disefio de todo el equipo, se
determina el didmetro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
diametro externo del cabezal con la misma expresion Ecuacion 11.3.3.8 anterior:

Dext,tanque = Dtanque +2-t
Ddénde:
- Dext, tanque: Didmetro externo del tanque (m).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- tc: Espesor del cilindro (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dext,tanque = 3 m + 2 * 0015 m = 303 m
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Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales.

DH = 0.1935 : Dianque — 0-455 - teap, Ecuacion 11.3.3.10
SF = 3.5 teap. Ecuacion 11.3.3.11
TH = SF + DH Ecuacion 11.3.3.12

Doénde:
Dtanque: Didametro interno del tanque (m).

tcab.: Espesor del cabezal (m).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 3000 mm — 0.455 - 15 mm = 573.68 mm
SF=35-15mm = 52.50 mm
TH = 573.68 mm + 52.50 mm = 626.18 mm = 0.63 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.63 m.

Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente Ecuacion 11.3.3.13:

Hrotar = H+ 2 - Heap, Ecuacion 11.3.3.13

Ddénde:
- Hrotal: Altura total del tanque (m).

- H: Altura del tanque (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hro = 5m+ 2-0.63m=626m
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11.3.3.5. Agitacidn

Debido a que se trata de un tanque de mezcla donde su contenido esta en estado
liquido, por lo tanto, se instala un sistema de agitacién para mantener el contenido
homogeneizado.

Los principales tipos de agitadores que se usan en la industria son el de hélice, de
paletas y de turbina.

|

|
-

Hialioa Fulay TurDing

Figura 11.3.3.4.Tipos de agitadores.

Se escoge un agitador de turbina, ya que es adecuado para este proceso y que trabaja
en un amplio rango de viscosidad y que favorece a que la mezcla se lo mas homogénea
posible. Este tipo de agitador trabaja entre 30 - 500 rpm y puede tener entre 4 y 14
palas de mezcla. En este caso se decide trabajar a 200 rpm y 6 palas de mezcla.
Ademas, se colocan 4 placas deflectoras, siendo este un valor estandar, y de esta
manera se evitan posibles formaciones de vértices.

Una vez escogido el tipo de agitador se calculan sus dimensiones teniendo en cuenta
las relaciones geométricas de la siguiente figura obtenida bibliograficamente:
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Figura 11.3.3.5.Agitador de turbina de palas.

Relaciones geométricas:
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Dénde:
- Da: Didametro del agitador (m).

- Dt: Didmetro interno del reactor (m).

j: Ancho de las placas deflectoras (m).

E: Altura desde la turbina hasta el fondo del reactor (m).

W: Altura de las palas de la turbina (m).

- L: Ancho de las palas de la turbina (m).

Se sustituyen los valores en las relaciones para el dimensionamiento del tanque:
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1
Da=§-3000mm=1000mm=1m

1
jzﬁ-SOOOmm=250mm=O.25m

1
E=§-3000mm=1000mm=1m

1
W=§-1m=0.20m

1
L==-1m=0.25
7 1m m

A continuacion se calcula la potencia que tendrd el agitador a partir del nimero de
Reynolds de agitacion con la siguiente Ecuacion 11.3.3.14:

_ p-n-Da?
K

Re Ecuacién 11.3.3.14

Dénde:

- Re: Numero de Reynolds.

- p:Densidad de la mezcla (kg/m3).

- n:Revoluciones del agitador, 200 rpm (rps).

- Da: Didmetro del agitador (m).

u: Viscosidad de la mezcla (kg/m-s)

975.4 X8/ . .3331ps- (1 m)?

Re = = 5377619.21

6.04-10-* <8/ .«

Conocido el valor de Re, graficamente se puede obtener el nimero de potencia (Np)
gue permitira conocer la potencia necesaria requerida por el agitador del tanque de
mezcla.

La siguiente Figura 11.3.3.6 se obtiene Np a partir del valor de Re = 5.38-10°.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.127



"
.'),(
f
h W

UMY SERIETIO

unBe

Urtwenétat Azttevsrea e Harrfina

1,000 pomy - v — o —Y - - - z .
3 :[,::l::'*' = !l{jﬂ‘— = i,]”’
i 3 —1 1 } | ! - -
= = 1 BRI ! =43 2 = -
800 |——— | 1 '—]' == d bt} by }"_—ﬁI T
[ | i | Disk type ‘ Flat-blade Flar-blade Pitched -blade I
200 4 4
//
% 100 14 .=_>
& I ¥ |
E}; 50 | ‘ i 4/
N | '1 I
- |- D - ——[)
5 | | l‘ I r1H
:‘ | v s | ‘ ("*—-) T
g 20 w/D =118 WiD = \/E
{ a Curve 3 Curve 4 |
8 { |
o ==
5 P —1—— |
5
T
2 |
= | 7] n
2 = == B =
A
1 ! = i
104 108
Reynolds number, D?Na/u
Turbine design affects power requirements for agitated systems Fig. 6

Figura 11.3.3.6. Numero de potencia en funcion de Reynolds.

El tipo de agitador que se utiliza corresponde a la Curva 1 y debido a que el numero de
Re es mayor a 10>, se considera un valor constante siendo este un valor de Np=5.

Seguidamente se calcula la potencia del agitador a partir de la ecuacion que se obtiene
de la Figura 11.3.3.6 anterior. Se hace mediante la siguiente expresion:

Np-Da®-n3-p
g

P= Ecuacion 11.3.3.15

Dénde:
- P: Potencia del agitador (kW).

- Da: Didmetro del agitador (m).

- n:Revoluciones del agitador, 200 rpm (rps).

p : Densidad de la mezcla (kg/m3).

g: Aceleracidn de la gravedad (m/s?).

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

1 kW
1000 W

5. (1m)S - (333 ps)* - 975.4 18/,

581 = 18.36 kW
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Se obtiene una potencia de 18.36 kW.

Finalmente, se comprueba que el disefio serd el correcto calculando la relacién entre la
potencia del agitador y el volumen de la mezcla segun la ecuacién:

Power = P Ecuacion 11.3.3.16
mezcla
Dénde:
- Vmezcla: Volumen de la mezcla (m3).

bower  1B36KW kW
ower = 16.57m3 = m3

Se verifica que el valor corresponda al rango de valores cuando su aplicacién es una
mezcla de liquidos, siendo este rango de 1 -1.5, tal y como se puede observar en la
siguiente Figura 11.3.3.7.

Agitation Applications Power, kW/m*
Mild Blending, mixing 004010
Homogeneous reactions 001003
Medium Heat transfer 003-10
Laquid=hguid omxing 10-1.5
Sewvere Slumry suspension 1.5-20
Cias absorprion, 1.5-20
Emwlsions 1 520
Violkent Fine slurry suspenasion 2.0

Figura 11.3.3.7. Potencia de agitacion.
El valor obtenido se encuentra dentro del rango, por lo tanto se da por valido el disefio
de la agitacion del tanque.

11.3.3.6. Peso del tanque

Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

—> Calculo del volumen interno del cabezal:
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Vintcab. = 0.1 - (Dtanque)®  Ecuacion 11.3.3.17

Dénde:
- Vintcab.: Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

Vint,cab. =0.1-(3 m)3 =2.70m3

—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vextcab. = 0.1 - (Dtanque *+ tean.)® Ecuacién 11.3.3.18

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vext.cab, = 0.1 - (3m + 0.015 m)? = 2.741 m®

La diferencia de estos valores sera el volumen que ocupa la pared del cabezal:
Vpared cab. = Vext,cab. — Vint,cab. Ecuacion 11.3.3.19

Dénde:
- Vpared cab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

V,

pared cab. = 2.74m3 — 2.70 m3 = 0.041 m3

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el

tanque:

— Calculo del volumen interno del cilindro:
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Dtanque 2 . s
Vinte = - (T) -H Ecuacion 11.3.3.20

Dénde:
- Vintc: Volumen interior del cilindro (m3).

- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).

3 my\°
Vint,c =T (T) -5m = 35.34m3

—> Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Dext,tanque \ 2 .
Vexte = T (M) -H Ecuacién 11.3.3.21

2

Dénde:
- Vext, c: Volumen interior del cilindro (m?3).

- Dext, tanque: Didmetro interno del tanque (m).
- H: Altura del cilindro (m).

3.03 m\?
Vext_c=n-( 5 )-5m=36.05m3

La diferencia entre estos dos voliumenes es el volumen de la pared del cilindro:

V,

pared cil. — Vext,cil. — Vint,cil. Ecuacion 11.3.3.22

Ddénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro (m3).

- Vext, cil. : Volumen exterior del cilindro (m3).

- Vint, cil. : Volumen interior del cilindro (m3).

Los valores en la ecuacion:

Vpared cil. = 36.05 m* — 3534 m? = 0.71 m?

A continuacién se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente

expresion:
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Vpared tanque — Vpared,cil. +2- Vpared,cab. Ecuacion 11.3.3.23

Doénde:
- Vpared tanque : Volumen de la pared del tanque (m3).

Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro (m?3).

- Vpared, cab. : Volumen pared del cabezal (m3).

Vpared tanque = 0.71m?> +2-0.041 m* = 0.792 m?

Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero inoxidable AlSI
316L que es 7960 kg/m3, de la siguiente manera:

Ecuacion 11.3.3.24

Iv'tanque vacio = 1.1+ Vpared tanque " Pacero inox.

Dénde:
- Mtanque vacio: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Vpared tanque: Volumen de la pared del tanque (m?3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

Mtangue vacio = 1.1 - 0.792 m? - 7960 kg/m3 = 6934.75 kg

En toneladas:
Ivltanque vacio — 6.93 Tn

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Vianque = Vinte T2 * Vintcab. Ecuacion 11.3.3.25

Ddénde:
- Vtanque: Volumen del tanque (m?3).

- Vintc. : Volumen interior del cilindro (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).
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Vianque = 35.34m3 +2:2.70 m® = 40.74 m?
A continuacion, se calcula el peso del tanque con agua:

IVltanque conagua — Mtanque vacio T Vtanque ’ pagua Ecuacion 11.3.3.26

Dénde:
- Mtanque con agua : Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Mtanque vacio : Masa total del equipo vacio (kg).
- Vtanque: Volumen del tanque (m3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

Mianque con agua = 6934.75 kg + 40.74 m - 1000 kg/ 13 = 4767475 kg

En toneladas:
Mtanque conagua — 47.67 tn

Peso del tanque en operacién

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen del tanque.

I\/Itanque enop. — IVltanque vacio T Vtanque " Pmezcla Ecuacion 11.3.3.27

Dénde:
- Mrtanque en op. : Peso del equipo en operacion (kg).

- Mtanque vacio : Masa total del tanque vacio (kg).
- Vtangque: Volumen del tanque (m?3).

- pmezcla : Densidad de la mezcla (kg/m3).

Mianque en op. = 6934.75 kg + 40.74 m3 - 975.4 kg / 3 = 46672.55 kg

En toneladas:
Mtanque enop. = 46.67 Tn
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11.3.3.7. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura del tanque es
74.92 °Cy se ha de usar como medida de seguridad, ya que las paredes pueden ser un
peligro para los operarios y demas trabajadores. Para asegurar que no haya
intercambio de calor con el exterior se decide aislar el equipo con una lana mineral.
Por ello, se elige aislar el equipo con lana de roca, debido a que es mas aislante.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacién:

X=—2 Ecuacion 11.3.3.28

AT \4
36:(52 )
Dext,c

Dénde:
- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor,
siendo 20°C la temperatura media en Martorell, y la temperatura en el
interior del tanque es 74.92°C.

- Dextc: Diametro externo del cilindro (m).

Por lo tanto,

30
X = - = 12.77 cm

74.92°C—20°C \2
36 (Luszeoc)
3.03m-100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio (0.6 mm) para protegerlo de las
condiciones meteoroldgicas de Martorell.

Finalmente, se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaisiante = Sext reactor © X Ecuacion 11.3.3.29

Sext,tanque == Sext,c + Sext,cab. ECUGCIén 11.3.3.30

Dénde:
- Vaislante : Volumen del aislante para todo el equipo (m3)

- Sext,tanque: Seccion externa del tanque (m?)
- X: Espesor del aislante (cm)

- Sext,c: Seccidn externa del cilindro (m?)
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Sextc = T Deyte * Hiangue = T+ 3.03m -5 m = 47.60 m?

- Sext.cab. : Seccidn externa del cabezal (m?)

Sext.cab. = 0.931+ (Deyxrc )? = 0.931- (3.03 m)? = 8.55 m?

Por lo tanto:
Sexttanque = 47.60 m?* + 8.55 m? = 56.15 m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

2 1m
Viislante = 56.15m* - (12-77 cm 100

) =717m3
cm

11.4. DISENO DEL REACTOR MULTITUBULAR DE LECHO FIJO R-201

11.4.1.Introduccion

La formacién del VAM se lleva a cabo a partir de la oxoacetilacién del etileno que
reacciona con el acido acético ademas de oxigeno. La reaccién estequiometrica se
define en la siguiente ecuacién:

C,H, + CH;COOH + 0.50, — C,H;00CCH;+ H,0

La combustidon de etileno a CO; es una reacciéon no deseada, ya que disminuye el
rendimiento y complica la eliminacion del calor de reaccidn. Esta reaccién se describe
de la siguiente forma:

C,H, + 30, - 2C0, + 2H,0

Las condiciones de reaccidn se obtienen a partir del documento “Vinyl Acetate
Monomer Process” que se lleva a cabo a una presion de 10 bares y una temperatura
de 150°C. La conversion de la reaccidon principal es baja, siendo esta del 24.9%. La
segunda reaccidn tiene una conversion de 0.55 %, de esta manera se reduce la
produccién de CO».

La reaccidn se produce en fase gas debido a un mejor rendimiento y asi se evitan
problemas de corrosidn. La mayor parte de reacciones que son en fase gas se llevan a
cabo en reactores tubulares, pudiendo ser constituidos por uno o multiples tubos.
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Tratandose de un sistema versatil en cuanto al disefio en el que se puede personalizar
la longitud y didmetro de los tubos, asi como también permite operar a diferentes
presiones y temperaturas. En este proyecto se utiliza un reactor catalitico multitubular.

REACTOR DE LECHO FIJO MULTITUBULAR

Para reacciones que tienen lugar en un lecho fijo catalitico es habitual el uso de
reactores multitubulares como se ha mencionado anteriormente. Estos reactores
estan constituidos por diferentes tubos empacados con particulas de catalizados en su
interior y operan en posicion vertical.

El catalizador que promueve esta reaccion es el Paladio, un catalizador moderno que
contiene Au en su formulaciéon quimica, con un 0.2% - 1.5 % en peso, el cual se
manifiesta con mayor actividad y selectividad. La presencia de un poco de agua es
necesaria para activar el catalizador.

En el apartado de especificaciones 1.5, se introduce ampliamente las propiedades que
caracterizan al catalizador. A continuacién, en la Tabla 11.4 se muestran algunas de las
propiedades que se tendrdn en cuenta para el disefio del reactor.

Tabla 11.4.1.Propiedades del catalizador.

Propiedades Catalizador

Peso molecular (g/mol) 106.4
Densidad (kg/ m3) 1000
% Peso 0.01
Dispersion 0.4
Didmetro particula (mm) 5
Fraccion de vacio, € 0.45

En cuanto a la formacién del VAM, se trata de un proceso exotérmico, por lo tanto,
requiere de un sistema de intercambio de calor para asegurar que la temperatura de
operacién se mantenga constante.

Debido a la necesidad de eliminar calor no es posible utilizar un solo tubo asumiendo
que seria de un didmetro elevado, es por eso que se disefia un reactor conformado por
varios tubos en un mismo cuerpo cilindrico. El intercambio de calor se lleva a cabo
haciendo circular el fluido térmico entre los tubos dentro de la coraza del reactor. El
fluido térmico serd agua a una temperatura de 145°C a una presion de 4.2 atm.

Una de les desventajas del reactor multitubular es el dificil control de la temperatura
de su interior. Por lo tanto, debido a este inconveniente se modeliza que el flujo es
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turbulento (Re>3000), de manera que se asume una operacién como un reactor flujo
piston.

Este hecho implica que la seccion transversal en cualquier punto en cuanto a
condiciones como la velocidad, la presidon, la temperatura y composicién son
uniformes y no existen variaciones radiales.

Por lo tanto, para definir los pardmetros de disefio del reactor R-201, se toma como
referencia el documento “Vinyl Acetate Monomer Process” (consultar bibliografia); a
partir del cual se obtienen las condiciones de operacion mencionadas anteriormente y
que servird como guia para la realizacion de todo el proceso. Dicho documento hace
referencia al disefio de una planta de VAM con una capacidad de 100 mil
toneladas/afio durante un tiempo de funcionamiento efectivo de 8400 h. El proceso a
seguir se hace de forma analoga; manteniendo las conversiones, asi como la
temperatura y la presién de operacién. No obstante, para el calculo de algunos
parametros de disefio del reactor se parte escalando estos valores a fin de obtener un
resultado similar al de referencia.

Un dato relevante para el disefio es la cinética, pero debido a que no se dispone de
datos suficientes, se toma la productividad del catalizador ya que es un valor que
relaciona la actividad del catalizador con respecto a la produccidn. De esta manera se
obtiene que:

Productividad del catalizador de 326.6 kg VAM/ h-m?3 catalizador

Partiendo de esta relacion y de los balances de materia que se exponen a continuacién
se obtiene una produccién de 9728.283 kg VAM/h, se calcula la cantidad de catalizador
sin porosidad de la siguiente manera:

kg VAM 1 m3catalizador

h 326.6 kg‘}:AM

Vcat. poroso = 9728.283

Vcat. poroso = 29.786 m3catalizador poroso

A partir de este valor se puede obtener el volumen de catalizador teniendo en cuenta
su porosidad. Se obtiene de esta forma:

Vcat. sin porosidad = Vcat. poroso - (1 — €) Ecuacion 11.4.1
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Se sustituyen los valores en la ecuacién:
Vcat. sin porosidad = 29.786m3catalizador - (1 — 0.45)
Vcat. sin porosidad = 16.382 m3de catalizador sin porosidad
Por lo tanto, se calcula la cantidad de catalizador necesaria a la entrada del reactor:

Weatalizador = Vcat. poroso- p Ecuacidon 11.4.2

cat.
Donde:

- Woeatalizador : Cantidad de catalizador (kg).
- Vcat. poroso : Volumen catalizador poroso (m?3).
- peat : Densidad del catalizador (kg/m3).

1000 kg .
———— = 29786 kg de catalizador

Weatalizador = 29.786 m?3 - Tm

11.4.2.Balance de Materia

Antes de proceder con el disefio del reactor, se ha comprobar que se cumple el
balance de materia en funcién de su conversion y composiciones a la entrada, datos
gue son proporcionados por la patente. Se ha de cumplir:

E+G=S+A
Cada término quede definido y se obtiene como:

e Entrada (E) : La corriente de entrada al reactor proviene del mezclador M-202,
donde se homogeneizan 4 corrientes y posteriormente pasan por un
intercambiador de calor E-202, antes de |la entrada al reactor:

Corriente de etileno del tanque de almacenamiento.
Corriente de oxigeno del tanque de almacenamiento.
Corriente de acido acético procedente de un mezclador donde se une el
acido acético de los tanques de almacenamiento y de la recirculacién
desde la torre de destilacion.

o Corriente de recirculacion de gases, el cual contiene etileno, CO,,
oxigeno y una minima cantidad de acido acético.
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El valor final de produccion anual es 70000 Tn/afio, por lo tanto a partir de este valor
se calcula el caudal masico que se ha producir de VAM, para cumplir con la cantidad
deseada. De manera que:

TnVAM 1lano 1dia 1000 kg 1 kmol kmol kmol VAM
=112.93 ~ 113

70000 300 dias 24h 1tm '86.09 kg VAM h h

Se calcula el caudal masico a partir del caudal molar obtenido, teniendo en cuenta que
PMyam= 86.09 Kg/kmol.

kmol VAM kg VAM

Las reacciones que se llevan a cabo en el reactor, se conoce que son las siguientes:
C,H, + CH3;COOH+0.50, - C,H300CCH;+ H,0

C,H, + 30, - 2C0,+ 2H,0
Por lo tanto, a partir de relacién estequiometria se obtiene el caudal masico de acido
acético a la entrada del reactor, ya que es el reactivo limitante de la primera reaccion.
De la siguiente forma se obtiene la cantidad de acido acético que entra al reactor que
proviene de los tanques de almacenamiento, sea del tanque T101 o T102, conociendo
la relacion 1:1 entre acido acético y VAM.

TnVAM 1lafio 1dia 1000kg 1kmolVAM 1 kmol Ac.acético

afio 300dias 24h 1tn 86.09 kg VAM 1 kmol VAM
kmol Ac. acético kmol Ac. acético
=112.93 o ~ 113 o

Teniendo en cuenta que PM4cido acstico= 60 kg/kmol, se obtiene el caudal masico:

kmol Ac. acético kg Ac.acético
113 h = 6781.77 B —

También se tiene en cuenta el acido acético que sale de la columna de destilacion
hacia un mezclador (M-202) dénde se mezcla con el acético del tanque de
almacenamiento. La corriente 40, que contiene acido acético de la mencionada
columna C-402 que cuenta con un caudal de 18903.855 kg Ac.acético/h.

Para el calculo de la cantidad de etileno que entra al reactor, como etapa preliminar se
presenta como referencia una selectividad del 94%, tal y como muestra el documento
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antes descrito, a pesar de ello, para este proyecto se decide tomar un valor mas
conservador, seleccionado un valor del 92%.

La selectividad representa la cantidad del etileno con respecto a la cantidad que
reacciona del dcido acético, es decir, el 92% del caudal masico del acido acético que
entra al reactor sera la cantidad de etileno de entrada al mismo. Por lo tanto:

113 kmol Ac. acético/h _ 1y3a kmol Etileno

0.92 h

Teniendo en cuenta que PMetieno= 28 kg/kmol, se obtiene el caudal masico:

kmol Etileno kg Etileno
123.43 — - 3454.477 ——

Debido a la relacién estequiometrica se puede obtener el caudal molar de etileno que
reacciona en la segunda reaccién, sabiendo que la relacién es 1:1 de acido acético y
etileno. Siendo el valor 7.21 kmol/h.

Por lo tanto, la segunda reaccién queda de la siguiente manera:

7.21C,H, + 21.620, — 14.42 CO, + 14.42 H,0

De la misma forma que el acido acético se calcula el caudal de entrada de oxigeno:

tn VAM  lafio 1dia 1000kg 1kmolVAM 0.5 kmolO, kmol O,

70000 — 300 dias 24h 1tn  86.09kgVAM 1kmolVAM -0 T

Y teniendo en cuenta el caudal de la segunda reaccidn, se obtiene:

0, = 56.44 K002/ | 976 kmolOz2/ _ 75 06 kMOIOz/ _ 5391 965 K6 02/

Por ultimo, se considera la recirculacion de gases a partir de la Black Box (B501), que
contiene los siguientes compuestos y caudales:
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Tabla 11.4.2.Corriente de recirculacion de gases.

Recirculacion Gases

Caudal
OeTfa 3l Compuesto (kg/h)
Etileno 27478.4853
Cco2 22004.8504
Oxigeno 2088.9345
A/:éltdiso 1541.6017

Por lo tanto, a la entrada del reactor los caudales son los siguientes:

Tabla 11.4.3.Caudal de entrada al reactor.

Compuesto Caudal molar | % Molar | Caudal (kg/h)
Acido Acético 453.397 0.206 27227.228
Oxigeno 140.000 0.064 4480.000
Etileno 1102.630 0.502 30932.962
CO2 500.000 0.228 22004.850
TOTAL ‘ 2196.027 1 84645.041

e Generacion (G): El término de generacién incluye todas las formaciones o
descomposiciones de los productos. Este hecho se da debido a las conversiones
gue se llevan a cabo las cuales se muestran en la siguiente Tabla 11.4.4, de
manera que la generacidn sera la diferencia entre el caudal masico de entrada y
de la salida de cada componente.

Tabla 11.4.4.Conversiones de los componentes.

Conversion

Etileno ‘

Acido acético ‘
(0} ‘

Expresion de la generacidén de cada componente:

G; = Mjg — Mg Ecuacion 11.4.3

Dénde:

- Gi: Generacion del componente i (kg/h).

- M, e: Caudal masico del componente i a la entrada del reactor (kg/h).

- Mi,s: Caudal masico del componente i a la salida del reactor (kg/h).
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La generacion total serd la suma de todos estos caudales, tendria que ser 0 la cual
cosa significaria que se cumple el balance de materia, ya que la masa no se genera,

ni se destruye.

Salida (S): La corriente de salida del reactor contiene el caudal de los productos
formados en las dos reacciones, ademas de los reactivos que no han reaccionado.
Se realizan los siguientes calculos para encontrar los caudales de salida de cada

componente:

» Acido acético:

MjcaceTicos = MicaceTicoE (1 — X4caceTico) Ecuacion 11.4.4

Dénde:
MjcaceTicos: Caudal mésico del dcido acético a la salida (kg/h).

Mjc actTico g:Caudal masico del acido acético a la entrada (kg/h).

kg kg Ac. acético
Mjicaceticos = 27227.22 T (1-0.249) = 20441.386 ———

h
» Etileno:
MEtiLEno,s = MeTiLenok * (1 — XETILENO) Ecuacion 11.4.5
Donde:
- MgTiLEno,s: Caudal mdsico del etileno a la salida (kg/h).
- MEgriLENO,E: Caudal masico del etileno a la entrada (kg/h).
- XgTiLENo: Conversion del etileno.
kg kg Etileno
MEeTiLEno s = 30932.962 T (1 -0.108) = 27592.751 S

» Oxigeno:

Moxicenos = Moxicenok * (1 — Xoxiceno) Ecuacion 11.4.6

Dénde:
- Moxigeno,s: Caudal masico del oxigeno a la salida (kg/h).

- Moxigenog: Caudal mésico del oxigeno a la entrada (kg/h).

- Xoxigeno: Conversion del oxigeno.
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k

kg Oxigeno
h

» Agua: a partir de la relacion estequiométrica se puede obtener el caudal
molar y posteriormente el masico.

tnVAM 1lafio 1dia 1000kg 1kmolVAM 1kmolH,0 kmol H,0

=112.93

70000 . . . . . - 2"
afio 300dias 24 h 1tn 86.09kgVAM 1 kmol VAM h

También se tendra en cuenta el caudal de agua (14.42kmol/h) de la segunda
reaccion:

H,0 =112.93 kmol Hzo/h + 14.42 kmol HZO/h — 12735 kmol HZO/h

Teniendo en cuenta que PMagua= 18 kg/kmol, se obtiene el caudal masico:

kmol H,0 kg H,0
127.35 — = 2254.210 n

» CO;: a partir de la relacidn estequiométrica se obtiene los moles que se
forman en la segunda reaccion.

kmOI COZ kg COZ

Ademas, se suma el caudal que proviene de didxido de carbono en la corriente
de recirculacion:

MCOZ,S = MCOZ,R + MCOZ,P Ecuacion 11.4.7
Dénde:
- Mo, s: Caudal masico del CO> a la salida (kg/h).
- Mco,r: Caudal masico del CO; a la entrada desde la corriente de
recirculacion de gases (kg/h).

- Mo, p: Caudal mésico del CO; que se forma en la segunda reaccion (kg/h).

kg kg kg CO,
Mco, s = 22004'850T+ 533.79 T 22538.640 n
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e Acumulacién (A): Debido a que el proceso es en continuo, este término es
igual a 0.

Una vez obtenidos todos los caudales, quedan reflejados en la siguiente Tabla 11.4.5,
donde se observa que se cumple el balance de materia:

Tabla 11.4.5.Balance de materia del reactor.

Entrada Salida Generacion

Caudal (kg/h)

Etileno 30932.96 27592.75 -3340.21

CO2 ‘ 22004.85 22538.64 533.79

Oxigeno 4480.00 2089.81 -2390.19
Acetato Vinilo 0.00 9728.28 9728.28

Acido Acético 27227.23 20441.39 -6785.84

JAV{VE] 0.00 2254.21 2254.21

TOTAL |

11.4.3. Dimensionamiento

Para el disefio y dimensionamiento del reactor se dispone en un principio de datos
proporcionados por el documento “Vinyl Acetate Monomer Process” (consultar
bibliografia) . Se parte de las siguientes propiedades de tubos que se pueden ver en la
siguiente Tabla 11.4.6:

Tabla 11.4.6. Propiedades de los tubos.

Propiedades de tubos
N2 tubos

Diametro interno
Longitud

Se parte de los datos que corresponden a una produccion de VAM de 100 mil Tn/afio,
escalandolos para el 70% de esta produccion, este supuesto corresponde a un numero
de tubos de 3430, de donde se obtiene un volumen de reactor inicial de 27.66 m3; el
cual posteriormente sera sobredimensionado por temas de seguridad. Asumiendo que
el volumen del reactor tiene que ser como minimo mayor o igual al volumen que
ocupa el catalizador, que corresponde a 29.79 m?3, se prevé que a la hora de hacer el
sobredimensionamiento de los tubos se obtenga un volumen mayor al del catalizador.
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Seguidamente se vuelve a calcular de manera iterativa para obtener el valor real del
tiempo de residencia.

En cuanto a la longitud de los tubos, se decide mantenerla ya que al tratarse de un
flujo pistén, dénde la composicion de cada diferencial de volumen va variando con
respecto a la longitud del tubo, es decir, la conversion en funcidn de la posicion.

Previamente a la aplicacion de estos valores, se determina el tiempo de contacto entre
el reactivo y el catalizador. Se calcula de la siguiente manera:

Veatp—Vecat, .,
1= 2P % reyacién 11.4.8

Q

Dénde:

- 1:Tiempo de residencia (s).

- Q: Caudal volumétrico de entrada al reactor (m3/h).
- Veat,p: Volumen del catalizador poroso (m3).

- Veat,sp: Volumen del catalizador sin porosidad (m3).

29.786 m3 — 16.382 m3 5, 3600s
T= ————=174-10"h- =6.25s
84645.041 ~2 .
h 10.96 kg

De forma equivalente se puede hacer el célculo del tiempo de residencia de la
siguiente manera:

Ecuacion 11.4.9

<z

Dénde:

- 1:Tiempo de residencia (s).

- H: Longitud del tubo (m).

- v: Velocidad del fluido en el tubo (m/s).

De esta manera se puede obtener el valor de la velocidad de los reactivos que circulan
por los tubos del reactor a partir de la longitud de tubos.

Por lo tanto, se calcula la velocidad del fluido con la siguiente expresion:

Viubo = % Ecuacion 11.4.10
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7.5 m

Veubo = goe = 1.20 M/

La velocidad obtenida depende de la presidon y de la densidad del gas, a una presion de
10 bares, considerandote esta alta, se considera un rango de 1-10 m/s.

Con estos parametros se pueden determinar el volumen del tubo y el caudal
volumétrico del tubo para seguidamente conocer volumen del reactor a partir del
numero de tubos para llevarse a cabo la produccién de VAM.

Para el calculo del volumen del tubo se hace de la siguiente manera:

Veubo = 5 * Dnee - Le Ecuacion 11.4.11

Dénde:
- Viubo: Volumen del tubo (m?3).

- Dint,t: Didmetro interno del tubo (m).
- Lt Longitud del tubo (m).

Viubo = — - (0.037 m)? - 7.5 m = 0.0081 m?

&1 3

Seguidamente, se calcula el caudal de reactor que circula por un tubo, de manera que
el tiempo de residencia se mantenga. Se obtiene con la siguiente ecuacién:

Qtubo = @ Ecuacién 11.4.12

Dénde:
- Quubo: Caudal volumétrico de los reactivos por tubo (m3/h).
- Vubo: Volumen del tubo (m3).

- 1:Tiempo de residencia (h).

0.0081 m3

Qtubo = 1h

3
=4.67 M/,
6.25s
3600 s

A continuacion, se calcula el volumen del reactor mediante la siguiente ecuacion:

T

Vieactor = Nt - Lt - e Di?  Ecuacién 11.4.13
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Dénde:
- Vreactor: Volumen del reactor (m?3).

- Nt: Numero de tubos.
Lt: Longitud de los tubos (m).

- Di: Didmetro interno de los tubos (m).
i
Vr=3430:-7.5m- 7 (0.037m)? = 27.66 m3

Se obtiene un volumen del reactor de 27.66 m3.

Debido a que no se puede superar un 8% molar de oxigeno dentro del reactor, como
precaucién a posibles accidentes que puedan darse, se toma como medida de
seguridad afiadir nitrégeno cuando la concentracidn de oxigeno exceda la mencionada
anteriormente. Por lo tanto, el volumen del tubo de ha de sobredimensionar. Se aplica
un factor de seguridad del 10%.

Vtubo,sobredimensionado =1.10- Vtubo

Vtubo,sobredimensionado =1.10- 0.0081 m*® = 0.0089 m?

A partir del volumen sobredimensionado se puede obtener el nuevo diametro de tubo
con el cual se hard el disefio, ya que la longitud de tubo serd la misma para que se
cumpla la conversion. Se utiliza la anterior Ecuacion 11.4.11 :

Vobo = — D2 L
tubo — 4 intt t

La ecuacién queda de la siguiente manera:

Vtubo

Dinge = m

Se sustituyen los valores en la anterior ecuacion:

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.147



X< unB

Urtwersétat Asttevsrea dv Harrsfina
Y SER AT

Obtenido el nuevo valor del didmetro de tubo se recalcula el volumen del reactor. Se
estima que el volumen sea mayor que el volumen del catalizador. Se hace mediante la
siguiente expresion:

Vieactor = Nt - Lt - E -Di2  Ecuacién 11.4.14

Se sustituyen los valores, siendo Dint, t= 0.039 m.

Veeactor = 3430 - 7.5m - — - (0.039 m)2 = 30.73 m3

&1 A

Finalmente, el volumen del reactor serd 30.73 m3.

De esta manera también se obtiene el volumen del catalizador, siendo este 30,73 m?3.
Seguidamente se obtiene el tiempo de residencia calculado a partir de este valor
teniendo en cuenta que es volumen del catalizador poroso. Entonces, utilizando las
anteriores ecuaciones:

Vcat. sin porosidad = Vcat. poroso - (1 — ¢€)

Vcat. sin porosidad = 30.73 m3catalizador - (1 — 0.45) = 16.90 m3

Se determina el tiempo de residencia a partir de la Ecuacion 11.4.8:

Vcat,p - Vcat,sp
Q
30.73 m3 — 16.90 m3

T= =1.79-10%h =6.45s

84645.041 8. _1m
h 1096 kg

Como se puede observar no varia de forma notable respecto al obtenido inicialmente,
siendo este el tiempo de residencia del reactor.

A continuacién, antes de proceder con el disefo, es importante conocer el area de
intercambio de calor que proporcionan los tubos que operan para asegurar que se
produzca la eliminacién del calor generada por las reacciones en el reactor. De esta
manera se calcula el drea de intercambio segun la Ecuacion 11.4.15:

Areajptercambio = T0* Dexee * Lt - N¢ Ecuacion 11.4.15
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Dénde:
- Dext,t : Diametro externo del tubo (m).

- L Longitud del tubo (m).
- Nt Numero de tubos.

El didmetro externo serd calculado a partir del cédigo ASME en el siguiente apartado
en el disefio mecanico. Pero en este caso, se usara un grosor de tubo estandar, siendo
este AX=3 mm. De esta manera se calcula el diametro externo del tubo con la siguiente
ecuacion:

Dextt = Dinte + 2-AX Ecuacion 11.4.16

Dextt = 0.039m+ 2-0.003 = 0.045m
El didmetro externo de tubos es de 45 mm.
Se sustituyen los valores en la Ecuacion 11.4.15:

Areaj,iercambio = T+ 0.045m - 7.5 m - 3430 = 3636.79 m?

Por lo tanto, el area de intercambio serd 3636.79 m?2.

11.4.4. Balance de energia

Seguidamente, es importante conocer el balance de energia que se produce en el
reactor. Debido a que se trata de una reaccién exotérmica serd necesario eliminar la
energia producido para que la operacion se mantenga a una temperatura constante.
Se considera que el reactor es isotermo y, ademas, se disefia un intercambiador de
calor y un control del mismo para llevar a cabo el proceso.

A partir de la patente se obtiene el calor de reaccion producida por las dos reacciones
y por lo tanto, el calor necesario a eliminar. El valor de dicho parametro : -250 kJ/mol.

A partir del balance de materia se determina el caudal molar del reactivo limitante de
la reaccidn principal, por lo tanto:

12 reaccidn: Reactivo limitante — Acido acético = 113 kmol/h

A partir de este valor se puede calcular el calor total generado, el calculo del cual se
obtendra con la siguiente expresién:
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Qgen = Ficipo acerico - AHreaccion,1 Ecuacion 11.4.17

Dénde:
- Qgen: Calor generada (J/s).
- Facino acemico: Caudal molar del acido acético que se ha formado (kmol/h).

- AHgeaccion, 1: Entalpia de las reacciones producidas (kJ/mol).

Se sustituyen los valores en la Ecuacion 11.4.17:

k] 1000 mol
mol 1 kmol
k]

Qgen = —28250000

kmol
Qgen = 113T - =250

= 28250000k] 1000] _1h _ 784722222]
Qgen = h 1k 3600s s

Una vez conocido el valor de la energia producida y el drea de intercambio se calcula el
valor del coeficiente de transferencia de calor (U), con el cual se asegura la eliminacién

de calor.
Ademas, es importante mencionar que no existe salto térmico entre la entrada vy la

salida del fluido del proceso, asi como tampoco la entrada y salida del refrigerante, por

eso la expresion queda reducida de la siguiente manera:
Q=U-A-(T"=T") Ecuacion 11.4.18

Dénde:

- Q: Flujo de calor (J/s = W).

- U: Coeficiente de transferencia de calor (W/m?-K).

- A:Area de intercambio (m?).

- (T’-T”): Diferencia entre la temperatura del fluido por tubos (150°C) y la
temperatura del fluido que circula por carcasa (145°C), respectivamente (K).

A partir de la Ecuacion 11.4.18, la expresiéon para calcular el coeficiente de

transferencia es la siguiente:

U
A- (Tr _ Tll)
7847222.22 ]/s w
U= = 431.55 ——
3636.79 m? - (423 K — 418K) m? - K
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El valor del coeficiente de transferencia de calor obtenido es 431.55 W/m?2-K.

Para verificar este valor, se compara con datos bibliograficos de coeficientes tipicos
de transferencia de calor, tal y como muestra la siguiente figura:
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Orpaam e seneenrstbonl Wi -0
VASUR caeamaary e N0
soorure
fhem 1900 | %0
Timm o1 200

Tibam

Figura 11.4.1. Coeficientes tipicos de transferencia de calor.

Para el sistema del cual se dispone, en el que el fluido caliente que pasa por los tubos
es una mescla de gases y el fluido frio que pasa por carcasa es agua, se presenta un
valor de U para intercambiadores de carcasa y tubos entre 1500 y 4000 W/m?-°C.

En comparacién al obtenido mediante el balance de energia (431.55 W/ m?2-°C), este
difiere mucho indicando que el obtenido es mas que suficiente para llevar a cabo la
reaccion. En caso contrario, se tendria que recalcular ya que no se tendria el area
suficiente para realizar el intercambio de energia.

Se procede a conocer el caudal del refrigerante y para ello se utiliza la siguiente
ecuacion:

Q=m-cp-AT+m-A Ecuacion 11.4.19

Ddénde:
Q: Flujo de calor (J/s).
m: Caudal masico del refrigerante (kg/s).

- cp: Capacidad calorifica del refrigerante (J/kg-K).

AT : Salto térmico del refrigerante entre la entrada y la salida (°C).
- A :Calor latente del refrigerante (J/kg).
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De la misma manera que ocurre antes, por el hecho de no haber salto térmico solo se
produce un cambio de fase, es decir, hay calor latente debido al calor que desprende la
reaccion. El calor latente se obtiene bibliograficamente A=508 kcal/kg.

De esta manera la anterior ecuacion queda reducida a la siguiente expresion:

Q=m-2A Ecuacion 11.4.20

Como se conoce la Q, que es el calor generado y el calor latente, se obtiene la
siguiente expresién que permite calcular el caudal de refrigerante:

Q
m= =

A
Se sustituyen los valores:

_ 7847222,22 /s

m= kcal 4184]

508k_g 1 kcal

= 3.692 kg/s

Por lo tanto, el caudal mdasico del refrigerante del reactor, en este caso agua de
servicio, tiene un valor de 3.692 kg/s = 13291.2 kg/h.

11.4.5.Disefio mecanico

El disefilo mecanico del reactor multitubular se hara teniendo en cuenta el cédigo
ASME (Code for pressure vessels) para cuerpos cilindricos en el caso de los tubos, como
se ha mencionado anteriormente, y ademas, se utilizard para el caso de la carcasa el
método de Kern para el disefio de intercambiadores de carcasa y tubos.

Boquila para los Wubos

Boquia de la carcaza
N

Divisor
~ 00 paso o

Tubos Carcaza olindvica
N ' hattian longitudina

Paca de hubos
fotante

Figura 11.4.2. Intercambiador de carcasa y tubos.
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Se decide que el disefio se hard con acero inoxidable, AISI 316L, debido a su
propiedades a la resistencia a la corrosién.

Antes se ha de conocer las condiciones de disefo a partir de la temperatura y presién
de operacién tanto de carcasa como de tubos. Se calcula de la siguiente manera:

TUBOS
Presion de diseiio
Hay dos formas de calcular la presion de disefo, se escogera el valor mas alto.
l:)diseﬁo,l =11 1:)operacién
Piiserio,2 = Poperacion T 2 bar

Dénde:
- Poperacion : Presién de operacién (10 bar = 9.869 atm).

Piisefioy = 1.1 - 10 bar = 11 bar
Pyiserio,2 = 10 bar + 2 bar = 12 bar

La presion de disefio mayor es la 2, por lo tanto para el disefo se utilizara una presién
de 12 bar =11.84 atm.

Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion del reactor.
Taiserio = Toperacién + 20°C
Ddénde:
- Toperacion: Temperatura de operacioén en los tubos (150°C)

Tyisero = 150°C + 20 °C = 170°C
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CARCASA
Presion de diseiio
De la misma manera, se escogera el valor mas alto.
Piiserio1 = 1.1 Poperacién
Paiseio,2 = Poperacisn + 2 bar
Dénde:
- Poperacion : Presidon de operacién (4.2 atm = 4.26 bar)
Pyisesiog = 1.1 - 4.26 bar = 4.68 bar
Piisefioz = 4.26 bar + 2 bar = 6.26 bar

La presion de disefio mayor es la 2, por lo tanto para el disefo se utilizard una presién
de 6.26 bar =6.17 atm.

Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion del reactor.

Taiseso = Toperaci()n + 20°C

Dénde:

- Toperacién: Temperatura de operacion en la carcasa (145°C)

Tyiseno = 145°C + 20 °C = 165°C

Caracteristicas de los tubos

Tal como se habia especificado anteriormente, el diametro de los tubos es de 39 mmy
la longitud de 7.5 m. A partir de estos datos se procede a calcular el espesor de las

paredes de los tubos mediante el codigo ASME. Se calcula tal como se muestra a
continuacion la Figura 11.4.3.
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CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

R i A p=_3SE!_
'=3SE-0.6P =R+06

1. Usually the stress in the long seam is governing. See
preceding page.

2. When the wall thickness exceeds one half of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.4.3. Espesor para el cilindro segun ASME.

A partir de la ecuacidon que proporciona el codigo ASME, se calcula el espesor de los
tubos:

— _PrRinge i
ty = SE-06F, + C. A Ecuacion 11.4.21

- tt: Espesor de los tubos (mm).

- Pt: Presidn interna de los tubos (atm).

- Rint, t: Radio interno de los tubos (mm).
- S: Esfuerzo del material (atm).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

El valor de S (esfuerzo del material) se determina a partir del siguiente figura:

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification fior Metal Temp., °F, Not Exceeding
-20 to
Number Grade 100 200 300 400 500 500 650 700 750 800 850 200 950
SA-240 304 188 17.8 166 162 159 159 159 158 155 152 148 147 144
SA-240 304L 157 15,7 153 147 14,4 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 316 188 18,8 184 181 180 170 16,7 %3 16,1 158 157 155 154
SA-240 316L 157 15,7 157 155 144 135 132 129 126 124 124 - -

Figura 11.4.4. Tensién maxima admisible en funcidn de la temperatura para el acero inoxidable.

La temperatura de disefio es de 170 °C = 338°F, por lo tanto corresponde a una
S$=15.624 ksi que en atmosferas corresponde a 1063.15 atm.

11.84 atm - 19.5 mm

o - + 2mm = 2.26
t~ 1063.15atm -085—0.6-11.84atm = ~ O mm
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Se elige un valor del espesor estdandar de 3 mm, ya que su obtencidon serd mas
econdémica.

Conociendo el valor del espesor de los tubos, mediante la siguiente ecuacién se puede
calcular el didametro externo para los posteriores cdlculos para el disefio mecénico.

Dextt = Dinte + 2 -t Ecuacion 11.4.22
Donde:
- Dext, t: Diametro externo del tubo (mm).

- Dint, t: Diametro interno del tubo (mm).
- tt : Espesor del tubo (mm).

Dextt = 39 mm+ 2 -3 mm = 45 mm
El didmetro externo de los tubos tiene un valor de 45 mm (0.045m).
Distribucion de los tubos

La distribucion de los tubos sigue tres esquemas tipicos: triangular, cuadrado y
romboidal. Tal como se muestra en la siguiente figura.

pitch pitch
pitch
Flujo @
Triangular Cuadrado Romboidal

Figura 11.4.5. Distribucidn de los tubos, pitch.

Se define Pitch como la distancia entre los centros de los dos tubos consecutivos. El
pitch triangular y romboidal proporciona altas velocidades de transferencia de calor,
pero en cambio la pérdida de presidn es elevada en comparacién con el pitch cuadrado.
El valor del pitch aconsejable es 1.25 el didmetro externo de los tubos.

Por lo tanto el valor del pitch se calcula con la siguiente ecuacién:

Pitch = 1.25 - Dyt Ecuacion 11.4.23

Pitch = 1.25 - 45 mm = 56.25 mm
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Diametro de la carcasa (Dc). Para calcular el didmetro de carcasa se ha de sumar el
didmetro del haz de tubos (Db: Bundle diameter), el espacio que ha de existir entre el
haz de los tubos y la pared externa de la carcasa que dependerd del tipo de carcasa
utilizada. Se utiliza el tipo de carcasa E y seguidamente se escoge el tipo de cabezal, ya

que estan relacionados para el buen funcionamiento del sistema.

Fixed and U-tube Tipus U/L/M/N
Outside packed head Tipus P

Split - ring floating head | Tipus S/W
Pull-through floating head | Tipus T

Figura 11.4.6. Tipos de cabezales.

En este proyecto se escoge el Tipo T, siendo este tipo de cabezal la que proporciona un
mayor espacio entre la carcasa y el haz de los tubos. Una ventaja es que no estd fijada

y de esta manera facilita su mantenimiento.

PULL THROWGH FLOATING HEAD

Figura 11.4.7. Tipos de cabezal T.

Para continuar con el calculo se ha de conocer el diametro del haz de los tubos de la

siguiente manera:

Dénde:

1
N\ /n
Dy = Dextr (K—I) " Ecuacién 11.4.24

- Db: Didmetro del haz de los tubos (m).

- Dext, t: Didmetro externo del tubo (m).

- Nt: Numero de tubos.
- N1yKi:son valores fijados a partir del tipo del pitch elegido y del nimero
de pasos por tubos (en este caso, nps = 1). En la siguiente Figura quedan

expuestos dichos valores.
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Pitch triangular p; = 1.25 Dg
Passos per 1 ' 4 6 8
tub
Ky 0.319 0249 | 0.175 0.0743 0.0365
n 2142 | 2207 | 2285 | 2.499 2.675
Pitch quadrat p, = 1.25 Dg
Passos per 1 ' 4 6 8
tub
K4 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
n 2.207 2.263 2.617 2.643

Figura 11.4.8. Valores de K1 y n1 segtin el tipo de pitch.

Una vez conocidos los valores, se procede a calcular el valor de Db:

Dy, = 0.045m-<

3430 2142
O.319>

= 3.430 m

Con el valor del didmetro del haz de los tubos, y la grafica de la Figura xxx que se
muestra a continuacién se obtiene en el eje de las y=Dintc-Db. Como se ha
determinado antes, el tipo de cabezal elegido es el Tipo T, es decir, Pull-trough floating

head.

Figura 11.4.9. Tipos de cabezal para determinar el didmetro de carcasa.

Sl inabcin o reter - Burcie d ewind, mm

100
e
ot
0
— Put-Fvough floating head
L)
70 —
[ — /
/‘ Splraing flcating head
80
a0
Outside packad haad

30

0 —
20 —

_———-‘l’_‘—‘
R
—
0 |t S
Finad and U-tdw
a
o 04 oc on 10 12

Burdfe damater, m

Tal como se puede observar tiene una tendencia lineal y debido a que no esta el valor

en el grafico se calcula mediante la ecuacion de la rectay se tiene un valor de:
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Dinte — Dp = 117.70 mm
De esta manera se puede calcular el diametro interno de la carcasa.
Dinte = 117.70 mm + Dy,

Dintec = 117.70 mm + 3430 mm = 3547.70 mm = 3.548 m ~ 3.55 m

Determinacion del nimero de pantallas deflectoras y su separacién

Para determinar las caracteristicas geométricas de las pantallas deflectoras hay dos
parametros, tal como muestra la siguiente figura:

Fluido

Baffle cut
Figura 11.4.10. Distribucion del interior de un intercambiador de calor.

- Bdffle cut, es el espacio que queda entre la pantalla y la carcasa, por donde
pasa el fluido del costado de la carcasa. Se expresa en porcentaje, en un
valor que oscila entre el 15 y 45 % del diametro interno de la carcasa.
Siendo los valores dptimos entre 20 y 25 %. Se escoge un valor del 25% para
el cdlculo.

- I, es el espaciado entre pantallas con un valor entre un rango de 0.2 y 1
veces el diametro interno de la carcasa, siendo los valores éptimos entre
0.3 y 0.5 veces el diametro de carcasa. Se elige un valor de 0,4.

Los calculos de los dos parametros son los siguientes:
Baffle cut = 25 % - Djpt ¢
Baffle cut = 0.25 - 3.55m = 0.89 m
Ig= 0.4 - Djpec

Ig-0.4-355m =1.42m
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Obtenidos estos valores se pueden calcular el nimero de pantallas deflectores con la
siguiente ecuacion:

Lt
Npd= —-1
Ip

Doénde:
- Npd: Numero de pantallas deflectoras.

- Lt: Longitud de los tubos (m).
- Is : Espaciado entre pantallas (m).

7.5m

Npd = oo

— 1 = 4.28 pantallas deflectoras

Numero de pantallas deflectoras =5

Los valores obtenidos por estos parametros afectaran la velocidad de circulacion del
fluido por la carcasa.

A continuaciodn, se hace el célculo del area transversal de la carcasa segun la ecuacién:

Ig: Dint,c- (Pitch— Dext,t)

A+ =
Tc Pitch-npc

Ecuacion 11.4.25

Dénde:
- Arc: Area transversal de carcasa (m?).

- IB: Espaciado entre pantallas (m).

- Dint, t: Didametro interno del tubo (m).

- Pitch: Distancia entre los centros de dos tubos consecutivos (m).
- Dext, t: Didmetro externo del tubo (m).

- npc: Nimero de pasos por carcasa, siendo este valor = 1.

Sustituyendo los valores en la ecuacion,

o 1.42m- 3.55m- (0.05625 m — 0.045m) _ 01 m?
Te = 0.05625 m - 1 -

A partir del area transversal de carcasa se puede calcular a partir de la Ecuacion
11.4.26 la velocidad del fluido que circula por la carcasa.

M
Ve = —8e Ecuacion 11.4.26

Pagua'ATc
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Dénde:
- vc: Velocidad de carcasa (m/s).

- Magua: Caudal masico del agua (kg/s).
- pagua: Densidad del agua en las condiciones de operacién (T=145°C) (kg/m3).
- Arc: Area transversal de carcasa (m?).

Se sustituyen los valores:
3.692 X8/

921.63 kg/m3 -1.01 m?

v, = 0,0039 M/

Espesor de la carcasa

La siguiente figura muestra los parametros para el calculo de la carcasa segun el cédigo
ASME.

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

FR )

'=SE_0.6P ¥ 0.61

1. Usually the stress in the long seam is governing. Sce
preceding page.

2. When the wall thickness ¢éxceeds one half of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.4.11. Espesor para la carcasa segun ASME.

A partir de la siguiente ecuacidn se calculara el espesor de la carcasa:

— PcRintc . 7
b= SE-oep, + C.A. Ecuacion 11.4.27

- tc: Espesor de los tubos (mm).

- Pc: Presion interna de carcasa (atm).

- Rint,c: Radio interno de carcasa (mm).
- S: Esfuerzo del material (atm).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.:Tolerancia de corrosiéon (2 mm).
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La temperatura de disefio es de 165°C = 329°F, de la misma manera que en el cdlculo
del esfuerzo del material para los tubos se hace en el caso de la carcasa. Por lo tanto
corresponde a una S=1062.10 atm.

6.17 atm-1774.01 mm

= 106210 atm -0.85— 06 6.17 atm | 2 Mm = 1417mm

te

Se elige un valor estandar de 15 mm.

A partir del valor del espesor de la carcasa y mediante la siguiente ecuacién se puede
calcular el didametro externo de carcasa.

Dextc = Dinte + 2 - t¢ Ecuacién 11.4.28
Dénde:
- Dext, c: Diametro externo de carcasa (mm).

- Dint, c: Didmetro interno de carcasa (mm).
- tc: Espesor de carcasa (mm).

Dexte = 3548 mm + 2-15mm = 3578 mm = 3.58 m

Espesor de los cabezales

Para el disefio de equipos los tipos de cabezales mas utilizados son el hemisférico, el
toriesférico y el elipsoidal. En este proyecto se elige el tipo toriesférico que és el mas
utilizado y que facilitara el mantenimiento del equipo.

La siguiente figura muestra los parametros para el calculo del cabezal segln el cddigo
ASME.
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E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 167

= 0.885PL po__SEl
=SE—0.1P ~0.885L+0.11

-

When Ur less thun 16 %2

iz PLM __2SEt
I=WE-02P = LM+02t

VALUES OF FACTOR "M"

r, [|roo _ fiso| _l2o0o] _ Jaso] _ |roo| _ |sso| Jeso s.s0]  |eso
It 1.25 1,75 2.28 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M (100 ll.06 1.10 115 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
3 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
7.00 .00 ,00 10,0 1.0 12.0 14.0 16.0 ®
e 2 ;J‘ la.so[”*fs.s0 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.78
M 144 4 1.52 1 1.60 1.65 .2 172
® THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (>ee note 2 on Facing page)

Figura 11.4.12. Espesor de los cabezales segtin ASME.

Dénde:
- L:Didmetro interno de la carcasa (mm) = 3548 mm

- r:0,1-Didametro interno de la carcasa (mm) = 354.8 mm

L 3548 mm _

r = 3528mm 0

Con el valor de la relacién L/r, se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la Ecuacion 11.4.29 para el calculo del espesor de los cabezales del reactor.

A partir de la ecuacidén de calcula el espesor de los cabezales:

Pi-L-M

teap, = ZSE-02P, + C.A. Ecuacion 11.4.29

Ddénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm).

- Pt: Presion interna de los tubos (atm).

- L: Didmetro interno de carcasa (mm).

- M: Factor que depende de la relacion L/r.
- S: Esfuerzo del material (atm).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm).
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La temperatura de disefio de los tubos es de 170°C = 338°F. Por lo tanto corresponde a
una S=1063.15 atm.

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

. _ 11.84 atm - 3548 mm - 1.54
cab. = 5.1063.15 atm - 0.85 — 0.2 - 11.84 atm

+ 2mm = 37.84 mm

Ademds, se le suma una tolerancia de fabricacién del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap = 1.10 - 37.84 mm = 41.63 mm

Finalmente el valor del espesor del cabezal serd un valor estandar para que sea viable
econdmicamente. Se decide un espesor de 45 mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 45 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el didmetro externo de todo el tanque con la siguiente Ecuacion 11.4.28:

Dext,tanque = Dtanque +2-t

Dénde:

- Dext, tanque: Didmetro externo del tanque (m).
- Dtanque: Didmetro interno del tanque (m).

- tc: Espesor del cilindro (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dexttanque = 3548 mm + 2 - 45 mm = 3638 mm ~ 3.64 m

Altura del equipo

Para el calculo de la altura del equipo se utilizaran las siguientes ecuaciones:

h = 35 . tcab.
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f=0.1955 - Doy — 0.455 - teap,

H=h+f Ecuacion 11.4.30

Dénde:
- tcab: Espesor de los cabezales (m).

- Dext, c: Diametro externo de carcasa (m).
- H: Altura del cabezal (m).

h=3.5-0.045m = 0.158 m
f=0.1955-3.64 m— 0.455- 0.045m = 0.69 m
Heap, = 0.158 m + 0.69 m = 0.848 m

La altura del cabezal es 0.848 m.

Con la siguiente ecuacion Ecuacion 11.4.31, se calcula la altura del equipo:

Hreactor = Hcarcasa + 2 Hcab_ ECUGCIO,n 11.4.31

Dénde:
- Hreactor: Altura del equipo (m).

- Hcarcasa: Altura de la carcasa que equivale a la altura de los tubos (m).
- Hcab.: Altura de los cabezales (m).

Se sustituyen los valores:
Hreactor = 7.5m+2-0.848 m = 9.20 m

La altura del reactor sera 9.20 m.

Espesor de la placa tubular

El disefio de una placa tubular juega un papel fundamental en el intercambio de calor.
Los tubos son sostenidos en ambos extremos por las placas tubulares en los orificios
que llevan para que estos encajen. El conjunto de tubos forma una unidad contenida

entre las placas tubulares.

Ecuacion 11.4.32 para el calculo:

D;j P . .
R Ecuacién 11.4.32
2 S
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Dénde:
- tp: Espesor de la placa tubular (mm).

- Dint,c: Didmetro interno de carcasa (mm).
- Pc: Presién interna de los tubos (atm).
- S: Esfuerzo del material = 1063,15 atm.

o = 3548 mm 11.84 atm
P 2 1063.15 atm

= 187.21 mm

Tolerancia de fabricacion del 10%:

t, = 1.1-187.21 mm = 205.93 mm

El vapor del espesor de la placa tubular se aproxima a un valor estandar con fines de
disminuir costes, por eso se determina un espesor de 210 mm.

Pérdida de carga

La pérdida de carga en un reactor de lecho fijo es de mucha importancia, por lo tanto,
es necesario tenerlo en cuenta. Especialmente para el fluido que circula por los tubos,
debido a que la mezcla reactiva ha de atravesar la resistencia que suponen las
particulas del catalizador a lo largo del tubo. De esta forma, se asegura que la bomba
que impulsa el fluid proporcione la suficiente fuerza para que la mezcla atraviese el
lecho catalitico.

-Perdida de carga por tubos

Los célculos se llevan a cabo siguiendo el método de Kern, donde se estima la perdida
de carga de un solo tubo a partir de la siguiente expresién:

: Pt'V% b L¢ .,
AP, =8-j, - —2 - | —— Ecuacion 11.4.33
t h 2 Dintt

Ddénde:

- APt: Perdida de presién (Pa).

- pu: Densidad de la mezcla (kg/m3).

- vi: Velocidad de la mezcla por tubos (m/s).
- Lt Longitud de los tubos (m).

- Dintt: Didmetro interno del tubo (m).
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- jh: Factor de friccion, que se obtiene a partir de la siguiente Figura 11.4.13
que es la grafica de Coulson, a partir del valor de Reynolds.

.70!’ 3 4 35§re9 3 4 56709 3 & 56709 2 3 456789 2z 3 4 36T89
g = - 4
f H
s s
3 s
] z 2
<
o-l'\ 1
< 3 N H
‘g : 2 = 7
2 ¢ ST s
] N\ e R e
v
5 s 5 LN 24 L/d 1,
N
< \ NN ~\¢8 120 l
5 2 S 2
£ NN NN 290
\*\ N {500
3 N 5
= s N H
Y = N \N‘: RN
. IHIRS :
s NN vod ‘
i "‘\ N \:':‘,r ‘—" Eaaly / s
N - 4:’ ] ~—1
2 \,\ ,’ 2
4
03, !
] 2 4 56709 2 5 57891 %
10! 102 10° 10* : 10* 0%
———— Reynolds number, Re ———

Figura 11.4.13: Factor de transferencia de calor por el costado de tubos a partir del nimero
de Reynolds (Coulson and Richardson’s, 3r Edition, 1999)

Antes se ha de conocer el valor de Reynolds, siguiendo una seria de pasos y ecuaciones.

1. Cdlculo de la 4rea de paso de un tubo:

Apit = 7 Dyt Ecuacion 11.4.34

Dénde:
- Apit: Area de paso de un tubo (m?).
- Dintt: Didmetro interno del tubo (m).

Sustituyendo los valores:

-(0.039 m)? = 1.195 - 10~3m?

A . Tt

2. Calculo de la area de paso de todos los tubos:

A
Ape = Np- == Ecuacién 11.4.35

npt
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Dénde:
- Apt: Area de paso por todos los tubos (m?).

- Nt: Numero de tubos.
- Apit: Area de paso de un tubo (m?).
- npt: NUmero de pasos por tubo = 1.

Sustituyendo los valores:

1.195 - 10~3m? ,
Apy = 3430 - - =4.09m

3. Cdlculo del caudal de la mezcla por érea:

mg

G, =
t Apt

Ecuacion 11.4.36

Dénde:
- G Caudal de la mezcla por area (kg/h-m?).

- mt: Caudal masico de la mezcla por tubos (kg/h).
- Apt: Area de paso por todos los tubos (m?).

Se sustituyen los valores:

84645.041 kg/h k
= 8/ = 20695.61 5

b 4.09 m? h - m2
4. Finalmente, el calculo del nimero de Reynolds:

Re = D'%‘Gt Ecuacion 11.4.37

Donde:
- Re: Numero de Reynolds.

- Dintt: Didmetro interno del tubo (m).
- Gt Caudal de la mezcla por area (kg/h-m?).
- u: Viscosidad de la mezcla (kg/h-m).

Sustitucion de valores:

0.039 m - 20695.61 kg/h 2
Re = = 1494.68

054 X8/

Una vez obtenido el valor de Re, graficamente se obtiene el valor de jh = 0.0055.
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También se necesita la velocidad de la mezcla que circula por los tubos, este valor ya
se ha calculado anteriormente: vtubo= 1.20 m/s.

Seguidamente se sustituyen todos los valores en la ecuacion de la perdida de carga:

10.96 kg/m3 - (1.20 m/s)? 7.5m
AP, = 8- 0.0055 - g/m_( /5) (

2 0.039 m) = 6677 Pa

AP, = 66.77 Pa = 66.77 N/mz = 0.067 kN/mz

El valor maximo aconsejable para gases es de 0.5 kN/m?, en este caso, el valor es de
0.067 kN/m?, por lo tanto la perdida de carga es menospreciable.

- Perdida de carga por carcasa

Los cdlculos se llevan a cabo a partir de la siguiente expresion:

Q.. Pc'Véarcasa [ Dintc) . (Lc iy
AP, =8 -jg 5 (Deq.> <IB) Ecuacion 11.4.38

Dénde:

- APc: Perdida de presion (Pa).

- pc: Densidad de agua, fluido térmico (kg/m3).

- vc: Velocidad del agua por la carcasa (m/s).

- Dint,t: Diametro interno del tubo (m).

- Deq.: Diametro equivalente (m).

- Lc: Longitud de carcasa (m).

- ls: Espaciado entre pantallas (m).

- jr: Factor de friccion, que se obtiene a partir de la siguiente Figura 11.4.14
que es la grafica de Coulson, a partir del valor de Reynolds.
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Figura 11.4.14. Factor de transferencia de calor por el costado de carcasa a partir del nimero
de Reynolds (Coulson and Richardson’s, 3r Edition, 1999)

Antes se ha de conocer el valor de Reynolds, siguiendo una seria de pasos y ecuaciones.
1. Calculo del drea transversal de carcasa.

El valor de este pardmetro ya se ha calculado anteriormente, por lo tanto
tenemos una ATc = 1.01 m?,

2. Calculo del caudal del fluido térmico, agua:

M,

G.=
¢ Atc

Ecuacion 11.4.39
Dénde:

- Gc: Caudal de agua por area (kg/h-m?).

- Mec: Caudal masico del agua (kg/h).

- A Area transversal de carcasa (m?).

Se sustituyen los valores:

_ 13291.2kg/h kg

—— =13159.60 ——
¢ 1.01 m? 315 60h-m2
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3. Cdlculo del diametro equivalente:

1.10

Deq = - (Pitch®? — 0.917 - D3y,,)  Ecuacién 11.4.40

ext,t

Donde:

- Deq.: Didmetro equivalente (m).

- Dextt: Didmetro externo del tubo (m).

- Pitch: Distancia entre los centros de dos tubos consecutivos (m).

Sustitucion de los valores en la ecuacion:

1.10
- . 2 _ _ 2y —
Deq = goqe (005625 m)> — 0.917 - (0.045 m)*) = 0.032 m

4. Por ultimo, el calculo del nimero de Reynolds:

Deg'G
Re = 3— Ecuacion 11.4.41
C

Donde:
- Re: Numero de Reynolds.

- Deg.: Didametro equivalente (m).
G¢: Caudal de agua por area (kg/h-m?).

uc: Viscosidad del fluido de carcasa (kg/h-m).

Sustitucion de valores:

0.032 m - 13159.60 kg/h 2
Re = = 619.28

kg
0.68 "o/ .
El nUmero de Reynolds consta de un régimen laminar.

Una vez obtenido el valor de Re y sabiendo que el Baffle cut es un 25%, se obtiene el
valor de j= 0.008.

También se necesita la velocidad del fluido térmico que circula por la carcasa, este
valor ya se ha calculado anteriormente: Vcarcasa=0.0039 m/s.

Seguidamente se sustituyen todos los valores en la ecuacién de la perdida de carga
para la carcasa:
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AP. =8-0.008 -

k
921.63 "%/ 3+ (0.0039 m/s)” (3.55m> (7.5m)_0263p
2 0.032m/ \14zm/~ =777

AP, = 0.263 Pa = 0.263N/ , = 0.00026 KN/ ,

El valor maximo aconsejable para liquidos es de 70 kN/m?, en este caso el valor es de
0.00026 kN/m?2. Por lo tanto, la perdida de carca es menospreciable como en el caso
de los tubos.

Volumen del equipo

Seguidamente se calcula el volumen del equipo, teniendo en cuenta el volumen de la
carcasa y de los fondos.

Vearcasa = (E) . Diznt,c - Ly Ecuacion 11.4.42

Veondos = (g) £0.162 - D3y, Ecuacién 11.4.43
[of

Vequipo = Vearcasa T 2 * Viondos Ecuacion 11.4.44

Dénde:
- Vcarcasa: Volumen de carcasa (m3).

- Dint,c: Diametro interno de la carcasa (m).

- Lt Longitud de los tubos (m).

- Vfondos: Volumen de fondos del equipo (m?3).
- Vcarcasa: Volumen del equipo (m3).

Sustitucion de valores:
m
Vearcasa = (7) - (355 m)? - 7.5m = 74.23 m*

Viondos = (g) .0.162 - (3.55m)? = 2.85 m?

Vequipo = 7423 m3 + 2 - 2.85 m? = 79.93 m®

Peso del equipo

Vacio: Se calcula el peso del equipo en vacio conociendo el peso de la carca y de los
fondos.

Mcarcasa = PAcero Inox. Sint,c ' tc Ecuacion 11.4.45
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_ k1 2 .,

lvltubos = PAceroInox. Nt ' 2 : (Dgxt,,t - Dint,t) ’ Lt Ecuacion 11.4.46
lv[cabezal = PaAcero Inox. Sint,cab. * teab. Ecuacion 11.4.47
Mplaca tubular = PAceroInox. (th - Vt,p) Ecuacion 11.4.48

lvltotal =11 (Mcarcasa + Mtubos +2- Mcabezal +2- Mplaca tubular) Ecuacion 11.4.49

Dénde:
- Macarcasa: Peso de la carcasa (kg).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable (kg/m3).
- Sint, c: Seccidn interna de la carcasa (m?).

Sintc = T Dipte - Le =1+ 3.55m - 7.5 m = 83.64 m?
- tc: Espesor de la carcasa (m).
- Mtubos: Peso de los tubos (kg).
- Dext, t: Didmetro externo del tubo (m).
- Dint, t: Diametro interno del tubo (m).
- Lt Longitud de los tubos (m).
- Mhcabezal: Peso del cabezal (kg).
- Sint, cab: Seccidn interna del cabezal (m?).

Sinteab = 0.931 - Dfy¢ cap. = 0.931 - (3.55 m)? = 11.73 m?

- tcab.: Espesor del cabezal (m).
- Mplaca tubular: Peso de la placa tubular (kg).
- Vpt: Volumen de la placa tubular (kg).

Ve = (g) Dinge - tp = (g) .(3.55m)%-021m = 2.07 m®

- Vi p: Volumen de los tubos en la placa tubular (kg).

TC TC
Vip = (Z) Degee -t - Nt = (Z) . (0.045m)? - 0.21 m - 3430 = 1.15 m?

- Mtotal: Masa total del equipo (kg).

Se sustituyen los valores en las ecuaciones y se obtienen los siguientes resultados:

Mearcasa = 7960 8/ - 83.64 m? - 0.045 m = 29959.85 kg

_ kg n 2 2
Miubos = 7960 /m3 - 3430 Z - ((0.045m )“ — (0.039 m)*) - 7.5 m
= 81056.69 kg
Mplaca tubular = 7960 kg/m3 - (2.07 m3 — 1.15 m3) = 7323.20 kg
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Meabezal = 7960 “8/ - 11.73m? - 0.045m = 4201.69 kg

En el peso final se tiene en cuenta el 10% de sobredimensionamiento para tener en
cuenta bridas, soldadura, entre otros posibles factores que influyan en el peso. Siendo
el peso final del equipo en vacio, el siguiente:

Mol = 1.1 - (29959.85 kg + 81056.69 kg + 2 - 7323.20 kg + 2 - 4201.69 kg)
Mol = 147472.95 kg

El peso en toneladas:
Miotar = 147.47 Tn

Lleno de agua: Se rellena el equipo con agua para determinar su peso en condiciones
de prueba.

Magua = Miotalvacio T Pagua ( Vreactor) Ecuacion 11.4.50

Dénde:
- Magua: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Mtotal, vacio: Masa total del equipo vacio (kg).
- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).
- Vreactor: Volumen del reactor (m3).

Sustitucion de los valores obtenidos en la ecuacion:

Magua = 147472.95 kg + 1000 kg/m3 - (30.73 m3) = 178202.95 kg

Peso en toneladas:
Magua = 178.20 Tn

Peso del reactor en operacion

El peso total del equipo lo constituye el peso del equipo en vacio, el peso del fluido
gue circula por la carcasa, la mezcla que circula por los tubos y la masa del catalizador
gue hay dentro de los tubos. Por lo tanto, se obtiene la siguiente expresion:

Mop. = Mtotal,vacio + pagua,145°C : (Vreactor - Vtubos) + Pmezcla * (Vtubos - Vcatalizador) + Mcatalizador

Ecuacion 11.4.51
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Dénde:

- Mop. : Peso del equipo en operacion (kg).

- Mtotal, vacio: Masa total del equipo vacio (kg).

- pagua, 145°C: Densidad del agua a la temperatura de operacion (kg/m?3).
- Vreactor: Volumen del reactor (m3).

- Vtubos: Volumen de los tubos (m?3).

- pmezcla: Densidad de la mezcla por tubos (kg/m3).

- Vcatalizador: Volumen del catalizador poroso (m3).

- Macatalizador: Peso del catalizador contenido en los tubos (kg).

Célculo del volumen de los tubos se hace de la siguiente manera:
Viubos = Vtubo,sobredimensionado * Nt = 0.0089 m? - 3430 = 30.53 m*

El resultado sera el siguiente:

k k;
M,y = 14747295 kg + 921.63—g- (30.73 m*® — 30.53 m®) + 10.96—g- (30.53 m® — 29.786 m®) + 29786 kg
op m3 m3

Mop, = 177451.43 kg

Peso en toneladas:

Mop. = 177.45 Tn

11.4.6. Aislamiento de equipo

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que las temperaturas de operacién en
carcasa y en tubos, 145°C y 150°C respectivamente, son elevadas. Por ello, se decide
aislar el equipo con lana de roca.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacién:

X=—22 Ecuacién 11.4.52

AT \4
)
Dext.c

Dénde:
- X: Espesor del aislante (cm).
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- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor,
siendo 20°C la temperatura media en Martorell, y la temperatura en el
interior del reactor es 145°C.

- Dextc: Diametro externo de la carcasa (m).

Por lo tanto,
30
X= - = 10.84 cm

145°C—20°C \z
3.6 (Lot )
3.58 m:100cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio (0.6 mm) para protegerlo de las
condiciones meteoroldgicas de Martorell.

Finalmente, se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaislante = Sext,reactor - X ECUGCién 11.4.53
Sextreactor = Sext,c T Sext,cab. Ecuacion 11.4.54

Dénde:
- Vaislante: Volumen del aislante para todo el equipo (m3).

- Sext, reactor: Seccién externa del reactor (m?).
- X: Espesor del aislante (cm).
- Sext, c: Seccidon externa de la carcasa (m?).

Sextc = T Dexte - Lg = m-3.58m - 7.5 m = 84.35 m?
- Sext, cab. : Seccidn externa del cabezal (m?).

Sextcab. = 0.931 - (Deyec)? = 0.931 - (3.58 m)? = 11.93 m?

Por lo tanto:
Sextreactor = 84.35 m? + 11.93 m? = 96.28 m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

Vaistante = 96.28 m? - (10.84 cm - > = 10.44 m3

m
100 cm
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11.4. DISENO DE COLUMNAS DE SEPARACION
11.4.1. Introduccion

11.4.1.1. Columna de absorcion

La absorcidn es la operacidn unitaria en la que se eliminan uno o mas componentes de
una corrientes de gas al ser tomados, o absorbidos, por un liquido no volatil (solvente).
El solvente liquido se agrega como agente separador. Como en la destilacion, también
es una operacioén de etapas de equilibrio con contacto de liquido-vapor para favorecer
el contacto entre las dos fases, aumentando el rendimiento de la operacion, por lo
tanto, cabe esperar que los equipos sean bastante parecidos. La diferencia de
concentracion entre las dos fases es la fuerza impulsora, por lo tanto, cuando la
concentracion del componente en la fase liquida sea cero la transferencia sera maxima.

Normalmente para favorecer la transferencia de materia entre el liquido y el gas, el
liquido se distribuye por la parte superior de la columna y el gas por la parte inferior
como se puede observar en la siguiente Figura 11.5.1. La absorcién se puede efectuar
en torres empacadas o de platos.

empaque

Salida ?el gas
Distribuidor
Entrada \ del liquido
& ‘%mfﬂ i
ijador de
1quido "y / ]

- ~.~="1 Casco o coraza
e~ ¥ exterior

o os le— Empaque de
- .-=% | distnbucion aleatoria

L J

4 Redistribuidor
=~ ;’f'~\ del liquido

1 Soporte del
=/ eMmpaque

& .
| Entrada del
*-— gas
Salida
— del liquido

Figura 11.5.1. Esquema general de una columna de absorcién.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.177



X< unB

Urdwenétat Asttessrea de Harosfins
I BERITTIO

11.4.1.2. Columna de destilacion

La destilacion es la operacidon de separacion mds comun en la industria de procesos
guimicos. Esta técnica de separacidon permite separar las mezclas de compuestos que
tienen diferentes puntos de ebullicién.

La destilacidon consiste en calentar la mezcla hasta el punto de ebullicidon, momento en
el que el vapor entra en equilibrio con el liquido que se enriquecen del componente
mas volatil.

El vapor que se encuentra en la parte superior de la columna pasa por un condensador
que enfria el vapor y pasa a estado liquido. De esta manera se obtiene por el destilado
un liquido enriquecido con el componente mas volatil y otro con el componente
menos volatil, que saldrd por la parte inferior de la columna, es decir por el residuo.

La destilacién puede ser simple, donde el ciclo de evaporacidn-condensacion solo se
realiza una vez, o puede ser fraccionada, que se basa en realizar varias veces el ciclo.
La destilacion fraccionada es mas eficiente que la simple y permite separar los
componentes de la mezcla de puntos de ebullicidn mas préoximos.

Normalmente, la operacion de una unidad de separacién no conduce a la pureza
deseada de un determinado producto, por eso, en su lugar, se realiza la operacién en
multiples etapas de equilibrio. El aumento de etapas de equilibrio hace que la pureza
del componente sea mayor aunque se obtiene en cantidades pequenas.

El equipo que se utiliza es la columna de platos, que como su nombre dice estd
constituida por un conjunto de platos (o etapas) que favorecen el contacto entre la
fase vapor y liquida, las cuales circulan en contracorriente La siguiente Figura 11.5.2
muestra una columna de platos:
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Condensador
-
Agua de
efrigeracidn
e

-
Refivjo Destilado

Alimentacién r——
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Figura 11.5.2. Esquema general de una columna de destilacion.

Una alternativa a estas columnas es sustituir los platos por un relleno, que de la misma
manera mejora el contacto entre el vapor y liquido.

El disefio de la columna se compone de un condensador y un reboiler. El condensador
enfria el vapor y mejora la eficacia de la destilacion, y el liquido resultante se divide en
dos fracciones, una es el producto que se extrae por la parte superior de la columna y
la otra parte, llamado reflujo, vuelve a la columna y por lo tanto, mantiene el flujo
descendente a través de la recirculacion. De esta manera se obtiene el contacto
necesario con la fase vapor que asciende. El condensador puede ser total, que significa
gue todo el vapor se condensa o también puede ser parcial, donde solo una parte se
condensa.

En cuanto al reboiler, se ocupa de transferir calor al liquido que emerge de la etapa de
equilibrio que corresponde a los fondos de la columna para vaporizarla parcialmente,
de manera que este vapor se recircula a la columna manteniendo el flujo ascendente.

11.4.1.3. Tipos de columnas

Las columnas de destilacién y las columnas de absorcién pueden ser de platos o
empacadas. El objetivo de los dos dispositivos es favorecer el contacto entre las dos
fases; vapor y liquido.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de las columnas
mencionadas.
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Columnas de platos

El tipo mas comun de columnas de platos son los de platos circulares (bubble cap), de
platos de valvulas (valve tray) y las de platos de orificios (sieve tray). En la siguiente
figura se muestran los diferentes tipos de platos.

Sieve Valve Bubble cap

Figura 11.5.3. Tipos de platos.

Los platos han de ser capaces de tratar grandes cantidades de liquido y vapor sin
problemas de inundacidn o arrastre excesivo de liquido. También es importante que la
caida de presidon en el plato no sea muy alta y la instalacién de éstos no sea muy
complicada. El numero de platos viene determinado por la operacion, dependiendo de
la separacién que se va a llevar a cabo, si el nUmero de platos es mas grande, la
separacidon sera mas eficiente. El tipo de plato mas utilizado es el plato de orificios
debido a su buen funcionamiento en relacidn con su precio.

Columnas de relleno

Las columnas de relleno a contracorriente, en las que nos centramos en este apartado,
son equipos cilindricos que contienen en su interior un relleno cuyo objetivo es
maximizar el drea de contacto entre gas y liquido. Las torres empacadas tienen
eficiencias de gases mas altas que otros equipos manejando caudales de gas residual
mas altos y menor cantidad de liquido de limpieza, aunque las pérdidas de presién son
altas y los costos del equipo, de operacidon y de mantenimiento también pueden ser
bastante altos.

Los rellenos han de ser quimicamente inertes, tener una resistencia mecanica elevada
y permitir el paso de las corrientes con un buen contacto entre las fases.
A continuaciodn se presenta la estructura.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.175



X< unB

Untwersdtat Asttessrea e Harrsfina
I SER TN

o)

(L

Anmllo Padt
Anillo Raschag o Fe Teleretas

Estnbo Intalox
Estnibo de Berl

Figura 11.5.4. Tipos de rellenos mas comunes.

11.4.1.4. Comparacion entre columnas de platos y de relleno

Para poder decidir el tipo de columna se tendran en cuenta diferentes situaciones.

- Si el flux de liquido es pequefio comparado con el del gas es preferible utilizar
columnas de platos.

- Para evitar el taponamiento, es preferible utilizar las columnas de platos.

- Las columnas de platos pueden tratar un caudal mas amplio sin inundacién.

- Silos liquidos tienen sélidos en suspensién es preferible la torre de platos debidos
a su facilidad de limpieza.

- En caso de grandes cambios de temperatura es preferible una torre de platos, ya
gue el incremento de temperatura puede deteriorar el relleno.

- Para columnas con poca altura y diametro inferior a un metro es preferible una
columna de platos.

- Las torres de relleno tienen menor perdida de carga que la de platos.

- Los costos iniciales de las columnas de platos son menores.
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11.4.2. Columna de absorcion C-401

Para el disefio de la columna de absorcion C-401 se ha utilizado el simulador de
procesos Aspentech “Hysys V8.0”. Para el caso del calculo del didametro de la columna
se compara el resultado obtenido por Hysys con el calculado a partir de correlaciones
empiricas.

11.4.2.1. Diseno funcional

La finalidad de la columna de absorcién C-401 es la de separar los gases como el
etileno, diéxido de carbono, oxigeno los cuales provienen de la corriente de gases del
decantador T-301. Una parte de los gases recuperados en la absorcién, por medio del
acido acético como solvente, se recircularan al mezclador M-202 para volver a ser
utilizados en el proceso.

Los datos que requiere el subprograma para funcionar son las siguientes:
- Caudal y composiciéon de la corriente de entrada
- Numero de etapas de equilibrio
- Presidn por cabeza y colas de columna
- Temperatura aproximada por cabeza y cola

Se definen las corrientes de entrada de gasy liquido por medio del balance de materia,
por lo tanto, también se conoce la temperatura de la mescla a absorber, que proviene
del decantador T-301 a 110 kPa. No obstante no tiene las condiciones de presién ni
temperatura éptimas para la columna, por lo tanto se necesita de otros equipos como
un compresor e intercambiador de calor para definir las condiciones a las que la
absorcion sea mas efectiva.

Para el caso del solvente, acido acético, también se modifica la presidn de entrada la
columna, teniendo ya una temperatura adecuada para enfriar la mescla y poder
absorber los componentes a separar.

A continuacidn se introducen las corrientes en el absorbedor vy se considera una
presién de salida de 800kPa. Se introducen los datos en Hysys y se resuelve la columna
de manera rigurosa. Si la separacién no es la deseada se vuelve a iterar cambiando los
parametros de la columna, asi como el numero de platos o el caudal de disolvente.

En la siguiente figura se representa el esquema general utilizado por Hysys para
realizar el disefio de la columna de absorciéon C-401.
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Figura 11.5.6 Esquema general de la columna de absorcion C-401 en Hysys.
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Figura 11.5.7. Pagina principal del disefio de la columna de absorcién C-401

Si el diseno es correcto y Hysys ha encontrado una solucién, éste presenta un icono

verde donde se lee “converged”. Se puede observar que para llevar a cabo la

separacion deseada se necesitan 28 etapas de equilibrio.

A continuacion se representan en tablas las condiciones de trabajo y las corrientes con
sus respectivas composiciones, es decir, el balance de materia en la columna.
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Tabla 11.5.1. Balance de materia y condiciones de trabajo en la columna de absorciéon C-401.

Corriente ‘ Entrada Acido acético Entrada Gas Salida Gas Salida Liquido
Fraccién de vapor ‘ 0.00 1.00 1.00 0.00
Temperatura (C) ‘ 20.58 54 62.1 64.35
Presién (kPa) \ 800 803.7 800 800
Caudal molar (kmol/h) ‘ 400 1688 1579 508.6
Caudal masico (kg/h) \ 2.40E+04 6.16E+04 5.35E+04 3.21E+04
Caudal de liquido (m3/h) ‘ 22.84 111.1 102.2 31.76
Entalpia molar (kJ/kmol) ‘ -4.61E+05 -1.11E+05 | -9.98E+04 -4.24E+05
Entropia molar (kJ/kmol-°C) ‘ 85.41 173.7 206.3 135.2
Flujo de calor (ki/h) -1.84E+08 -1.88E+08 | -1.58E+08 | -2.15E+08

Tabla 11.5.2. Composiciones molares de los caudales en la columna de absorcién C-401.

Corriente Entrada Acido acético Entrada Gas Salida Gas Salida Liquido

Etileno ‘ 0.0000 0.5826 0.6203 0.0075
0.0000 0.3033 0.3216 0.0078
0.0000 0.0387 0.0413 0.0000
Acetato de vinilo 0.0000 0.0605 0.0005 0.1992
Acido Acético 1.0000 0.002 0.0163 0.7427
H20 ‘ 0.0000 0.0129 0.0000 0.0428

El objetivo de la columna de absorcion C-401 es eliminar en su gran mayoria
componentes como el acetato de vinilo, acido acético y agua. Como se puede observar
en la Tabla 11.5.2. gran parte de estos son absorbidos por el acido acético fresco que
entra a la columna y salen por la corriente liquida del absorbedor, mientras que los
otros gases salen por la parte superior de la columna para un tratamiento posterior.

Una vez se ha disenado la columna, el programa Hysys permite obtener diferentes
graficos, tales como temperatura, caudal y composiciéon en funcidon de la etapa de
equilibrio. Estos se representan en los siguientes graficos:
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Figura 11.5.8. Temperatura en funcion del nimero de etapas de equilibrio en la columna C-401.
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Figura 11.5.9. Caudal molar del vapor y del liquido en funcion del nimero de etapas de equilibrio en la
columna de absorcion C-401.
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Composition vs. Tray Position from Top
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Figura 11.5.10. Composicion de los diferentes componentes en funcién del nimero de etapas de
equilibrio en la columna de absorcién C-401.

11.4.2.2. Dimensionado

Una vez realizados todos los cdlculos, se procede al dimensionado de la columna. Por
defecto, el método riguroso trabaja con un didmetro de 1.5 m, con un espacio entre
platos de 0.50 m. A pesar de ser unos valores bastante légicos para las columnas de
absorcidn, se realiza un disefio mas preciso con la opcién “Tray Sizing” que contiene el
programa Hysys.

Esta aplicacion permite calcular el didmetro y la altura de la columna tanto si es de
platos como si es de relleno. Para este caso, se opta por utilizar la columna de platos
ya que el diametro calculado segun el “Tray Sizing” es de 1.676 m.

Para llevar a cabo la separacion deseada se necesitan 29 platos.

Hysys, por defecto, trabaja con platos en flujo cruzado ya que también presenta mayor
eficacia en la transferencia y un intervalo de condiciones de operacidn mas amplio que

los platos de flujo cruzado.

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros del disefio de Hysys para la columna:
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Tabla 11.5.3.Parametros de disefio de Hysys del dimensionado de la columna C-401.

Elementos internos de la columna

Detalles del plato

Tipo de plato Sieve
Numero de trayectorias del flujo 1
Método inundacion Glitsch
Diametro (m) 1.676
Area transversal (m?) 2.207
Area vacia (m?) 0.1931
Area activa (m?) 1.917
Area bajante (m2) 0.1453
Espacio entre platos (m) 0.6096
Altura (m) 17.68
Resultados hidraulicos

Inundacion maxima (%) 66.58
Perdida de carga por plato (kPa) 0.761
Carga maxima vertedero (m3/h-m) 26.37

Longitud total del vertedero (m) 1.079
Altura del vertedero (m) 0.0508
Espacio bajante (m) 0.0381
Numero de espacios 6098
Longitud de flujo (m) 1.283
Ancho de flujo (m) 1.494

Como ya se ha mencionado antes, para comprobar los resultados obtenidos en Hysys,

se calcula el didametro de la columna a partir de correlaciones empiricas. Debido a que

los caudales de liquido i de gas no son constantes en la columna, se calcula el diametro

en dos partes, la parte superior e inferior.
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L = hquid moss flow rate in tower N
G = gos mass flow rate in tower 34
oM il 1 ! 1 d
oo 0.02 003 005 007 0. 02 03 05 07 10 2.0
0.5
i(ﬁ)
G\p

Figura 11.5.11. Grafica de correlacion de inundacion por arrastre de Fair para columnas de flujo
cruzado.

Para calcular el valor del didmetro, primero se encuentra el valor del eje de las
abscisas, definido por la siguiente ecuacién:

L /o 0.5
= (—G) Ecuacién 11.5.1
G \py,

Dénde:

- L’: Caudal de liquido en la torre (Ib/h).
- G’: Caudal de gas en la torre (Ib/h).

- pe: Densidad del gas (Ib/pie3).

- p.: Densidad del liquido (Ib/pie3).
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* Para la zona superior:

Se encuentra Ly G:

L = 25493798 220500 _ o) 21D
B “"h  1kg " h
G = 5352352 8. 220510 _ 001936 2
B ““h 1kg " h

Se sustituyen los valores en la Ecuacion 11.5.1:

56213.81 <0.5906)0'5
118019.36 \ 63.28

Obteniéndose un valor de abscisa de 0.04602= 0.05

Generalmente, el espaciamiento entre los platos se escoge con base en la facilidad

para la construcciéon, mantenimiento y costo. La tabla X.X2 resume algunos valores
recomendados.

1. Espaciamiento de los platos
Diametro de 1a torre, T Espaciamiento de la torre,
m fit m in
0.15 6 minimo
1 menos 4 menps 0.50 20
1-3 4-10 0.60 24
34 10-12 075 k1]
4-8 12-24 0.90 36

Figura 11.5.12. Condiciones y dimensiones generales recomendadas para las torres de platos.

Por lo tanto, se elige un espaciamiento entre platos de 24” , valor que también
coincide con el disefio en Hysys. De esta manera, se obtiene que Kv'=0.37

La velocidad de vapor en una columna de platos estd limitada por el arrastre de gotas
de liquidos en los gases ascendentes y por la capacidad de los vertederos para manejar
el liquido. La torre debe tener la suficiente seccion transversal para manejar los gases
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ascendentes sin un transporte excesivo de liquido de una bandeja a otra. Para el
diseio del didmetro de la torre con mas precision de utiliza la ecuacién de Fair, que
tiene en cuenta la tension superficial del liquido.

0.5 0.2
o PL—Pg o . .
Vg = KV( o ) (20) Ecuacion 11.5.2

Dénde:

- V'm: Velocidad maxima permisible para el vapor considerando el area activa
de burbujeo del plato A,+ drea de vertedero A4(pie/s)

- K’v: Constante empirica dada por la Figura 11.5.11 con error del +10%

- 0: Tension superficial (dyn/cm)

Se sustituyen los valores en la Ecuacidon 11.5.2:

63.28—0.5906)0'5 (27.02

0.2
e 20) - 4.048 ft/s

V. =037 (

En el diseno real, se utilizan valores apropiadamente pequeiios de V (velocidad de
operacion); para liquidos que no hacen espuma, es normal un valor del 80 al 85% de
V’m. Para este sistema, se elige un valor del 80%. Por lo tanto, se calcula V:

V=0.8-4.048 = 3.238 pie/s

A continuacidn, se calcula An partir de la siguiente ecuacién:

Ecuacion 11.5.3

Dénde:

- An: seccion transversal neta (ft?)
- Wy: caudal masico del gas (Ib/s)
- V: velocidad de operacion (ft/s)
- pc: densidad del gas (Ib/ft3)
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Se sustituyen los valores en la Ecuacion 11.5.3:

32.78

n = —————=17.14 12
3.238-0.5906

Para calcular la seccion transversal de la torre, A:, se tiene en cuenta la siguiente
aproximacion :  Ag~ 10-12%A:.

Para este sistema se elige un 11%, por lo tanto:

A 17.14
Ar=—" 2> Ap=—"-=19.26t
0.89 0.89

Se calcula el didmetro de la columna a partir de la siguiente ecuacion:

4-A\0-5
D=( T) Ecuacién 11.5.4

T

Donde:
- D:diametro (pie)
- Ar: seccidn transversal de la columna (pie?)

Sustituyendo,

0.5
4-19.26
D= ( ) =4.953 ft

T

Para la zona inferior se procede de la misma manera, obteniéndose los siguientes
parametros de disefio en la Tabla 11.5.4 a modo de resumen para ambas zonas:
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Tabla 11.5.4.Parametros de disefio para calcular el diametro de la columna C-401.

ZONA SUPERIOR ZONA INFERIOR
L (Ib/h) 5.62E+04 61863.61
G (Ib/h) 1.18E+05 125551.79
pa(lb/ft3) 0.59 0.63
pu(Ib/ft3) 63.28 61.57

t (m) 0.61 0.61
K’y 0.37 0.37

o (dyn/cm) 27.02 26.33

V', (ft/s) | 4.05 3.85
V (ft/s) | 3.24 3.08
A (ft2) | 17.14 18.02
At (ft?) | 19.26 20.25

D (ft) 4.95 5.08

Se compara el valor del didmetro obtenido por las dos zonas de manera tedrica y con
Hysys en la Tabla 11.5.5.

Tabla 11.5.5. Diametro teodrico y obtenido por Hysys de la columna C-401.
‘ ZONA SUPERIOR ZONA INFERIOR

Diametro (m) \

Como valor final se elige el de Hysys ya que es el didmetro mas grande vy, por lo tanto,
el mas conservativo.

11.4.2.3. Diselo mecanico

Debido a las condiciones de operacién de la columna, se opta por utilizar el plato
perforado con el fin de tener un funcionamiento estable de la columna. A continuacién
se detallan sus caracteristicas.

e Plato perforado (Sieve Tray)

El plato va a proporcionar una mezcla intima entre las corrientes de liquido y vapor.
Al plato se le exige que sea capaz de tratar las cantidades adecuadas de liquido y
vapor sin una inundacién o un arrastre excesivos, que sea estable en su
funcionamiento y resulte relativamente simple en cuanto a instalacion y
mantenimiento. También es importante conseguir que la caida de presién en el
plato sea minima.

Asi como ya se ha tenido en cuenta en el disefo en Hysys, se ha elegido el plato
perforado ya que su construccidon es mas sencilla, requiriendo la perforacién de
pequefios agujeros en la bandeja, y por ello es el mas empleado en la industria.
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A continuacion se procede con el disefio mecdanico de la columna de absorcién segun
el cédigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio de la columna se tiene en cuenta

las propiedades del fluido. Ya que la corriente contiene mayoritariamente dacido

acético y este siendo un componente que produce alta corrosién, se necesita un
material que sea resistente. Se elige el acero inoxidable AISI 316L, por sus propiedades.

Es importante conocer la presidn y temperatura de disefio.

Presion de disefio

Para el calculo de la presién de disefio se utilizan las siguientes ecuaciones y se

escogera el valor de presién mas alto.

Paisefion = 1.1 - Poperacién

Paisefio,2 = Poperacic’m + 2 bar

Dénde:

Poperacisn: Presidon de operacion (800 kPa = 8 bar)
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Piiserio,y = 1.1 - 8 bar = 8.8 bar
Pyisefio2 = 8 bar + 2 bar = 10 bar
La presion de disefio mayor es la 2, por lo tanto para el disefo se utilizard una presion
de 10 bar.

Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion de la columna. La columna tiene dos temperatura, una en la parte superior
(62.10°C) y otra en la parte inferior de la columna (64.35°C).

Tdiseﬁo,sup. = Toperacién + 20°C
Tdiseﬁo,inf. = Toperacién + 20°C

Dénde:

- Toperacion: Temperatura de operacidn a cada zona de la columna.

Tdiseﬁo,sup. = 62.10°C+ 20°C =82.10°C
Tdiseﬁo,inf. =64.35°C+ 20°C =84.35°C

Se elige la temperatura de disefio mayor, es decir, 84.35°C.

Espesor de los cabezales

La siguiente Figura 11.5.14 muestra los parametros para el calculo del cabezal segun el
codigo ASME.
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ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 167

= 0.885PL po__SEl
=SE—0.1P ~0.885L+0.11

L

-

L

When Ur less thun 16 %2

o PLM __ _2SEt
- "T28E=0.2P T LM +0.2t
VALUES OF FACTOR "M
r, oo _ fiso| _l2oo] _ Jasol _ lroo| _ |sso| Jeso] |ssof leso
It 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
1 1. .10 1. A8 > : ; ;
Mo [100f 108, o' O aal ¥l aa ) B a0 P has ) 20 e 14y e 20
7.00 .00 .00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 .
Lre k) soF 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 5 1.6 .69 3
M 1.44 4 1.52 rsel®® 1.60 1701 bt (7 e (2
g THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (>ee note 2 on Facing page)
Figura 11.5.14. Cabezal toriesférico de ASME.
Dénde:

- L: Didmetro interno del cilindro (mm) = 1676 mm

- r:0,1- Diametro interno del cilindro (mm) =167.6 mm

L 1676 mm

r 167.6mm

Con el valor de la relacién L/r, se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la Ecuacion 11.5.5 para el calculo del espesor de los cabezales del tanque.

Pi-L-M

tcab. = ZSE-02P; + C.A. Ecuacion 11.5.5

Dénde:

tcab: Espesor de los cabezales (mm).
Ptanque: Presion de la columna (bar).

L : Diametro de la columna (mm).

M: Factor que depende de la relacion L/r.
S: Esfuerzo del material (bar).
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- E: Factor de soldadura (0.85).
- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio de la columna es 84.35°C = 183.8°F. Por lo tanto
corresponde a una S= 1082.48 bar, segun la siguiente Figura 11.5.15.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS WVALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
ecification for Metal Temp.. °F. Not Exceeding
-20 1o
Number Grade 100 200 300 400 500 50D 650 700 750 BOO 850 800 950
SA-240 304 188 178 166 162 163 159 158 150 155 152 1498 147 144
SA-240 304L 57 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 318 188 188 184 181 180 170 167 183 181 158 157 155 154
SA-240 316L 157 187 157 155 144 13§ 132 128 126 124 121 - -

Figura 11.5.15. Tension maxima admisible en funcion de la temperatura para el acero inoxidable.

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

10 bar- 1676 mm - 1.54

£ = 2 mm = 16.04
cab. = 577082.48 bar - 0.85 — 0.2 - 10 bar | - ™™ mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap. = 1.10-16.04 mm = 17.6 mm

Debido a que los espesores estandar de chapa en Europa son: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
20..., se elige un espesor de 20 mm

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente se puede
calcular el didametro externo del cabezal.

Dext,cab. = Dint,cab. + 2 tcab. Ecuacion 11.5.6

Dénde:
- Dext, cab.: Diametro externo del cabezal (mm).

- Dint, cab.: Diametro interno del cabezal (mm).

- tcab. : Espesor del cabezal (mm).
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Sustitucion de valores:

Dextcap. = 1676 mm + 2 - 20 mm = 1716 mm = 1.716 m

Espesor de la columna

Para calcular el espesor del cilindro se procede de la misma manera que en el caso del
espesor de los cabezales; siguiendo el cédigo ASME, a partir de la ecuacién de la
Figura 11.5.16.

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

\___PR SEt
~SE-0.6P +0.61

1. Usually the stress in the long seam is governing. Sce
preceding page.

2. When the wall thickness exceeds one half of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.5.16. Espesor para el cilindro segin ASME.

Se utiliza la siguiente Ecuacion 11.5.7 para el célculo del espesor del cuerpo cilindrico:

PRy g
t. = — S 4 CA Ecuacién 11.5.7
S-E—0.6P,

Dénde:
- tc: Espesor de la columna (mm).
- Pc: Presidn de la columna (atm).
- Rint,c: Radio de la columna (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).
- E: Factor de soldadura (0.85).
- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm).

Como se sabe, la temperatura de disefno de la columna es 84.35°C= 138.8°Fy
corresponde a una S= 1082.48 bar. Por lo tanto, la ecuacién queda de la siguiente
manera:
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10 bar - 988 mm

£ = 2 mm = 12.81
= 108248 bar -0.85 —0.6- 10 bar | - ™M mm

De igual manera que para el disefio del espesor del cabezal, mediante cdlculo se
obtiene un valor de 12.81 mm pero segun los valores estandar de chapa, se decide un
valor de espesor de columna de 15 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el diametro externo de toda la columna segun la Ecuacion 11.5.6
anteriormente expresada.

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dext columna = 1.676 m + 2 -0.015m = 1.706 m

Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segln las ecuaciones proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales de los equipos.

DH = 0.1935  Dtanque — 0455 - teap,  Ecuacion 11.5.8

SF = 3.5 t.,, Ecuacion 11.5.9
TH = SF+ DH Ecuacién 11.5.10

Dénde:

- Dcolumna: Didmetro interno de la columna (m)
- tcab.: Espesor del cabezal (m)

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH =0.1935-1676 mm — 0.455 - 20 mm = 315.21 mm
SF=35-10mm = 70 mm

TH = 315.21 mm + 70 mm = 385.2 mm = 0.3852 m
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Se obtiene una altura de los cabezales de 0.3852 m.
Altura de la columna

Se procede a calcular la altura de la columna de absorcidn a partir de la siguiente

ecuacion:

Hrotas = H+ 2-Hp,  Ecuacion 11.5.11

Dénde:

- Hrotal: Altura total de la columna (m).
- H: Altura de la columna (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hrota] = 17.68m+ 2-0.3852m = 18.45 m

Peso del tanque vacio
Se ha de conocer el volumen de la columna para poder calcular el peso. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de |a siguiente manera:

— Calculo del volumen interno del cabezal:

Vint.cab. = 0.1 - (Deolumna)®  Ecuacion 11.5.12

Ddénde:
- Vintcab. : Volumen interior del cabezal (m?3)

- Dcolumna: Didmetro de la columna (m)

Vintcab, = 0.1 - (1.676 m)3 = 0.471 m?

— Se calcula el volumen externo de los cabezales:
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Vext.cab. = 0.1 * (Deolumna + teab)®  Ecuacion 11.5.13

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dcolumna: Didmetro interno de la columna (m).

- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab. = 0.1+ (1.676 m + 0.020 m)3 = 0.488 m3
La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

Vpared cab. = Vext,cab. — Vint,cab. Ecuacion 11.5.14

Dénde:
- Vparedcab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Voared cab, = 0.488 m3 — 0.471 m3 = 0.017 m3

p

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma la
columna:

D 2 g
Vinge = T (%) -H Ecuacidn 11.5.15

Dénde:
- Vintc: Volumen interior del cilindro de la columna (m?3).

- Dcolumna: Didmetro interno de la columna (m).

- H: Altura de la columna (m).
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1.676 m\>
(—) -17.68 m = 39.00 m3

Vint,c =T-
A continuacion, se calcula también el volumen externo:

2
Vexte = TU- (W) -H Ecuacioén 11.5.16

Dénde:
- Vextc: Volumen interior del cilindro de la columna (m?3).

- Dext,columna: Diametro interno de la columna (m).

- H: Altura de la columna (m).

1.706 m\?
Vexte = TU- (T) -17.68 = 40.41 m3

La diferencia entre estos dos volimenes es el volumen de la pared del cilindro de Ia

columna:

Y

ared cil. = Vext,cil. - Vint,cil. Ecuacion 11.5.17
Dénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro de la columna (m3).

- Vextcil. : Volumen exterior del cilindro de la columna (m3).

- Vint,cil. : Volumen interior del cilindro de la columna (m3).

Los valores en la ecuacion:

V,

bared cil, = 40.41 m? — 39.00 m* = 1.41 m?

A continuacion se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente

expresion:

Vpared columna = Vpared,cil. +2- Vpared,cab. Ecuacion 11.5.17
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Dénde:
- Vpared columna: Volumen de la pared de la columna (m?3).

- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro de la columna (m?3).

- Vpared, cab.: Volumen pared del cabezal (m3).

Vpared columna = 1.41 m3 +2-0.017 m3 = 1.44 m3

Para obtener el peso de la columna vacia, se considera que el peso de los elementos
internos es del 10% del total del peso del equipo vacio y mediante la densidad del
acero inoxidable AISI 316L que es 7960 kg/m3, la ecuacién queda de la siguiente
manera:

Ecuacion 11.5.18

lV[columna vacia — 11 Vpared columna * Pacero inox.

Donde:
- Mocolumna vacia: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Vpared columna: Volumen de la pared de la columna (m3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

Mcolumnavaca = 1.1 - 1.44 m® - 7960 kg/m3 = 12608.6 kg

En toneladas:
Mtanque vacio = 12.61 Tn

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del equipo lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del mismo de la siguiente manera:

= Vinte + 2 Vintcap. Ecuacion 11.5.19

Vcolumna

Dénde:
- Vcolumna: Volumen de la columna (m?3).

- Vintcil. : Volumen interior del cilindro de la columna(m3).
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- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).

Veolumna = 39.00m3 + 2 - 0.471 m3 = 39.94 m3

A continuacion, se calcula el peso de la columna con agua:

lv[columnat conagua — Mcolumna vacia T Vcolumna ' pagua Ecuacion 11.5.20

Dénde:
- Mocolumna con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Mcolumna vacia: Masa total del equipo vacio (kg).
- Vcolumna: Volumen de la columna (m3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

Mtanque con agua = 12608.6 kg + 39.94 m?® - 1000 kg/m3 = 52548.6 kg

En toneladas:

Mcolumna con agua = 52 55 Tn

Peso de la columna en operacion

Se procede a calcular el peso del equipo en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen de la columna.

Ecuacion 11.5.21

Mcolumna enop. — Mcolumna vacia T Vcolumna ’ pmezcla

Dénde:

- Mecolumna en op. : Peso del equipo en operacion (kg).
- Mocolumna vacia : Masa total del equipo vacio (kg).

- Vcolumna: Volumen de la columna (m?3).
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- pmezcla: Densidad de la mezcla (kg/m?3).

A partir de la densidad media del fluido de operacién se puede sustituir en la ecuacion:
Mcolumna en op. = 12608.6 kg + 39.94 m3 - 988.0 kg/m3 = 52059.32 kg

En toneladas:
Mtanque enop. — 52.06 Tn

11.4.2.4. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura de la columna
consta de una parte a 64.35 °C y se ha de usar como medida de seguridad, ya que las
paredes pueden ser un peligro para los operarios y demds trabajadores. Para asegurar
gue no haya intercambio de calor con el exterior se decide aislar el equipo con una
lana mineral. Por ello, se elige aislar el equipo con lana de vidrio.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacion:

X=—230 Ecuacion 11.5.22

1
AT 4
)
Dext,c

Dénde:

- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor,
siendo 20°C la temperatura media en Martorell, y la temperatura en el
interior del tanque es 64.35°C.

- Dext,c: Diametro externo de la columna (m).

Por lo tanto,

30
X = - = 11.67 cm

64.35°C—20°C \2
36 (Lsenty;

1.706 m-100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio para protegerlo de las condiciones
meteoroldgicas de Martorell.
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Finalmente, se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:
Vaislante = Sext.columna = X Ecuacion 11.5.23
Sext,columna = Sext,cil. + Sext,cab. Ecuacion 11.5.24
Dénde:

- Vaislante: Volumen del aislante para todo el equipo (m3).
- Sext, columna: Seccidn externa de la columna (m?).

- X: Espesor del aislante (cm).

- Sext, cil: Seccién externa del cilindro de la columna (m?).

Sextcil. = T * Dext,columna * Htanque = T+ 1.706 m - 18.45 m = 98.88 m?

- Sext, cab. : Seccion externa del cabezal (m?).

Sextcab. = 0,931 - (Dext.columna ) = 0.931 - (1.706 m)? = 2.71 m?

Por lo tanto:
Sext,columna =98.88m? + 2.71 m? = 101.6m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

Vaislante = 101.6 m? - (11.67cm- ) =11.8 m3

100 cm

11.4.3. Columna de destilacion C-402

Para el disefio de la columna de destilacion se utiliza el simulador de procesos
quimicos Aspen HYSYS para realizar un disefio funcionar aproximado (Short cut) y para
el método riguroso.
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11.4.3.1. Diseio funcional

El método Shortcut Column necesita los parametros tales como la presiéon al
condensador y al reboiler, los componentes clave pesado por el destilado (Heavy Key)
y componente clave ligero por fondos o residuo (Light Key). Los componentes clave
son aquellos en los que se basa la destilacion y se obtienen tanto en el destilado como
en el residuo. La presidn se considera que no cambia a lo largo de la columna.

Para conocer estos componentes, se usa el Hysys para conocer las temperaturas de
ebullicidn de cada componente puro y ademds la constante de equilibro de cada
componente, de esta manera se obtiene las volatilidades correspondientes a partir de
la siguiente ecuacién:

o = 5 Ecuacion 11.5.25
) K]

Dénde:
- aij: Volatilidad relativa del componente i respecto del componente j.
- Ki: Constante de equilibrio del componente i.

- Kj: Constante de equilibro del componente j (Heavy Key=Acido acético).

A continuacidn, se presentan los componentes con las volatilidades correspondientes
obtenidas:

Tabla 11.5.6. Volatilidad de los compuestos.

Compuesto K a,Volatilidad
Etileno 403.900 7822.971
CO> 171.000 3312.028
Oxigeno 4284.000 | 82975.015
VAM 0.451 8.737
Acido acético 0.052 1.000
H>0 0.126 2.448

Como se puede ver, la volatilidad del VAM es mayor que la del acido acético, por lo
tanto este sera el componente clave ligero (Light Key) que se obtiene en el destilado.
El acido acético sera el componente clave pesado (Heavy Key) que se obtiene por el
residuo. Los demas componentes seran los no claves.
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La patente del proceso proporciona las fracciones a recuperar de los componentes
claves que se quieren obtener el destilado y en el residuo.

FRvAam, b= 0.999
FRAc.acético,B= 0.979

A partir de las fracciones de recuperacién y mediante la ecuacion de Fenske se puede
obtener el nimero minimo de tapas necesarias para que se lleve a cabo la separacidn:

Ecuacidon de Fenske:

! ( FRLK D'FRHK,B )
(1-FRpk p)-(1-FRHK B)

In apk-HK

Ecuacion 11.5.26

Npmin =

Dénde:
- Nmin: Ndmero minimo de etapas necesarias.

- FRpgp: Fraccion recuperada del componente clave ligero en el destilado.
- FRyg g:Fraccion recuperada del componente clave pesado en el residuo.

- apg-pgk:Volatilidad relativa del componente clave ligero respecto al pesado.

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

n( 0.999-0.979 )
(1-0.999)-(1-0.979)

- In(8.737) = 4.96 =~ 5 etapas de equilibrio

le’n

Seguidamente se hace el balance de materia:

— Balance de materia global:

F=B+D Ecuacion 11.5.27
V=L+D Ecuacion 11.5.28

— Balance de materia del componente i:
F-xp;=B-xgij+ D-Xpj Ecuacion 11.5.29

Se resuelve el balance de materia teniendo en cuenta que el 25% molar de agua se
obtiene en el destilado. Es decir 37.44 kmol/h de agua se obtiene en el destilado.

La tabla siguiente muestra el balance de materia tedrico obtenido:
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Tabla 11.5.7. Composiciones y caudales de los componentes.
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4.098 4.098 0
0.0048 | 4.276 4.276 0.0249 0 0
112.326 111.203 0.6464 1.123 0.0016
714.665 15.008 0.0872 699.657 0.9734
55.406 37.442 17.964
890.77 172.03 1 718.74

11.4.3.2. Diseio con Aspen Hysys

Método Shortcut Column

A partir de los datos obtenidos se pueden introducir los datos necesarios para el
disefio de la columna de destilacion C-402.

Las condiciones que se introducen para el disefio son las fracciones molares de los
componentes clave pesado en el destilado (0.0872) y del componente clave ligero en

el residuo (0.0016).

A continuacidn se presenta el esquema de entrada y salidas del Shortcut Column:

Destilado

. Condensador

Alimento

Reboiler
Shortcut L —)
C-402 Residuo

Figura 11.5.17. Diseiio Short Columnn.
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En la Figura 11.5.18 se muestra las condiciones para el disefio de la columna, tanto las
fracciones molares asi como la presion del condensador y del reboiler. Ademas, la
relacién de reflujo.

Components
Component Maole Fraction
Light Key in Bottoms VinylAcetate 0,0016
Heavy Key in Distillate AceticAcid 0,0872
Pressures
Condenser Pressure 130,000 kPa
Reboiler Pressure 130,000 kPa
Reflux Ratios
External Reflux Ratio 1,218
Minimum Reflux Ratic 1,035

| I, (5o

Figura 11.5.18. Condiciones de disefio de la Short Column.

Una vez impuestas las condiciones se procede al disefio de la columna y se obtiene
como resultados la siguiente Tabla 11.5.8:

Tabla 11.5.8. Condiciones de disefio.

Numero minimo de platos 5.098
Numero de platos 11.748
Plato optimo del alimento 3.283
Condensador (°C) 88.48
Reboiler (°C) 123.0
Caudales

Rectificacidn vapor (kmol/h) 365.340
Rectificacion liquido (kmol/h) 209.677
Stripping vapor (kmol/h) 359.445
Stripping liquido (kmol/h) 1094.558
Calor condensador (kJ/h) -7374810.874
Calor reboiler (ki/h) 18088627.24
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Método Distillation Column

A partir de esta aproximacion por el método Shortcut Column se procede a realizar el
método riguroso Distillation Column, utilizando los pardmetros obtenidos. Para la
simulacién en HYSYS de dicho método es necesario definir el caudal de entrada a partir
del balance de materia, el nimero de platos y el plato del alimento. Ademas de la
presién y temperatura que corresponde al condensador y al reboiler. Tener en cuenta
la relacion de reflujo y el caudal de destilado.

También, se ha de tener en cuenta si se trata de un condensador total o parcial. En
este caso se simula con un disefio con condensador total.

La siguiente Figura 11.5.19 muestra de forma esquematica el montaje de la columna
de destilacion, con sus respectivas salidas y entradas.

j | Condensador
S - Desﬁédo
Alimento
Reboiler

C-402

Residuo

Figura 11.5.19. Disefio columna de destilacion.

La siguiente Figura 11.5.20 muestra las condiciones impuestas para el disefio de la
columna de destilacion.
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Figura 11.5.20. Condiciones de disefio de la columna de destilacién C-402.

Se observa que el disefio converge por lo tanto se obtiene las condiciones de
operacion de la columna, tal como se puede observar en la siguiente Tabla 11.5.9:

Tabla 11.5.9. Condiciones de operacion.

Fraccion de fase
Temperatura (°C)
Presidon (kPa)
Densidad (kg/m3)
Caudal molar (kmol/h)

Caudal masico (kg/h)
Entalpia molar (kJ/kg-mol)
Caudal de calor (kJ/kg)

Alimento
Vapor  Liquido

Destilado
Vapor  Liquido

Residuo
Liquido

0.9998 1

-142.4 123.1

198 130 130

398.5 1101 934
890.8 155.7 735.1
53890 11200 42690

-430500 -368400 -442800
-3.83E+08 -5.74E+07 -3.26E+08

También se obtiene las composiciones de los componentes en cada corriente, tal como
se muestra en la siguiente Tabla 11.5.10:
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Tabla 11.5.10. Composiciones resultantes de la destilacion para cada caudal.
Componente ‘ Alimento Destilado Residuo

Etileno 0.0046 0.0262 0.0000
oS 0.0048 0.0274 0.0000

| 0.1261 0.7211 0.0001

AC|do ' Acido acético [JREREE 0.0921 0.9527
SO 0.0622 0.1330 0.0472

Finalmente, se obtiene una columna de 13 etapas de equilibrio, donde la etapa de
alimento es la 4 donde el objetivo es la separacién de acido acético y VAM, para su
posterior purificacién de este.

Como se puede observar en la Tabla 11.5.10, el destilado contiene mayormente VAM,
con pequeias cantidades de los otros componentes que en cantidades mdsicas con
minimas y como se ha dicho anteriormente se separan en el posterior proceso de
purificacién para por ultimo obtener el producto VAM. Por otro lado, por el residuo
sale casi en su totalidad el dcido acético con una pequefia cantidad de agua, que esta
serd separada y el acido acético se recirculard a la entrada del proceso.

Obtenido el disefio, el simulador HYSYS, permite obtener diferentes representaciones
graficas tales como la temperatura, el caudal y composiciéon de los componentes en
funcién del plato de equilibrio. Las siguientes Figuras 11.5.21, 11.5.22 y 11.5.23
muestran las mentadas representaciones:
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Temperature vs. Tray Position from Top
150
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—
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Temperature (C)
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Figura 11.5.21 : Temperatura en funcion del nimero de etapas de equilibrio en la columna C-402.

Flow vs. Tray Position from Top

=— Vapolr
+=— Ligui

160e+003

140e+003

1.20e+003 / \
1.00e+003 /
800 B
i — h
/ _---—|——_-——-————-— =
£00

400 r_/_l

200

MNet Molar Flow (kgmole/h)

a.0o T T T T T T T

Figura 11.5.22: Caudal molar del vapor y liquido en funcién del nimero de etapas de equilibrio en la
columna C-402.
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Composition vs. Tray Position from Top
1.00

—=— Ethylene (Light)
CO2 (Light)

—-=— Oxygen (Light)
~&— VinylAcetate (Light
0.800 Aretcped (hght)

=— H20 (Light)

0.600

Mole Fraction

0400

R = el .
0.00 — T ? . T ’ - ! - . L 1]

0 2 - 6 8 0 12 14

Figura 11.5.23 : Fraccion molar de los componentes en funcion del nimero de etapas de equilibrio en
la columna C-402.

11.4.3.3. Dimensionado

Obtenidos los resultados de los cdlculos, a continuacion se hace el dimensionado de la
columna. Por defecto, el método riguroso mediante el simulador trabaja con un
diametro 1.5m y el espacio entre los platos 0.50 m. Se tratan de unos valores
apropiados para las columnas de rectificacion, sin embargo se decide realizar el disefio
mas preciso con la opcidn “Tray Sizing” del programa HYSYS.

El simulador de procesos quimicos permite escoger el tipo de plato, se elige el Sieve
Tray, es decir el plato con orificios.

A continuacion, la siguiente Tabla 11.5.11 muestra los parametros del disefio obtenido
a través de Hysys para la columna de destilacion:
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Tabla 11.5.11. Parametros del disefio a partir de Hysys del dimensionado de la columna C-402.

Elementos internos de la columna

Geometria de la columna

Tipo de plato Sieve
Numero de trayectoria de flujo 1
Método inundacion Glitsch

Resultados hidraulicos

Diametro (m) 1.981
Area transversal (m?) 3.083
Area vacia (m?) 0.2537
Area activa (m?) 2.517
Area bajante (m?) 0.2828
Espacio entre platos (m) 0.6096
Altura (m) 7.315

Detalles del plato

Inundacion maxima (%) 76.33
Perdida de carga por plato (kPa) 0.866
Carga maxima de vertedero (m3/h-m) 62.18

Longitud total del vertedero (m) 1.405
Altura del vertedero (m) 0.0508
Espacio bajante (m) 0.0381
Numero de orificios 8010
Longitud de flujo (m) 1.397
Ancho de flujo (m) 1.802

Como comprobacidén de los resultados obtenidos anteriormente, se calcula el didmetro

de la columna de destilacidén mediante unas correlaciones empiricas.

Se observa en la siguiente Figura 11.5.24, |a correlacion de Fair que se usa también en

la columna de absorcidon y ademas para esta columna de destilaciéon debido a que se

considera que también opera en flujo cruzado, es decir, el vapor y liquido en

contracorriente.
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Figura 11.5.24. Grafica de correlacion de inundacion por arrastre de Fair para columnas de flujo
cruzado.

Para el cdlculo del didmetro, primero se ha de encontrar el valor del eje de las abscisas
segun la siguiente ecuacion:

0.5
L
- (p—G) Ecuacion 11.5.1
G \pL

Ddnde:
L: Caudal del liquido en la torre (Ib/h).

G: Caudal del gas en la torre (lb/h).
- pec: Densidad del gas (Ib/pie3).
- pL: Densidad del liquido (Ib/pie3).

Mediante el simulador se obtiene los caudales de liquido y gas, por lo tanto se
determina Ly G en las unidades correspondientes al calculo:

L = 81797.70 kg 2.2051b 180363 93lb
B “"h 1kg ““h
G =22811.42 kg 2.2051b _ 50299 18lb
N " h  1kg " h
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Seguidamente, se sustituyen los valores en la Ecuacion 11.5.1:

0.5
180363.93 10/, (2.822 %8/
50299.18 1/, \ 9365 X8/

= 0.197 = 0.20

Se obtiene un valor de abscisa de 0.20.

A continuacidon se ha de escoger el espaciamiento entre platos en funcién de su
mantenimiento, facilidad de construccidn e instalacidn y su costo. La siguiente Figura
11.5.25 presenta unos valores recomendados.

1. Espaciamiento de los platos
Diametro de la torre, T Espaciamiento de la torre,
m 4 m in
0.15 6 minimo
1 menos 4 menos 0.50 20
1-3 4-10 0.60 24
3-4 10-12 0.75 30
4-8 12-24 0.90 36

Figura 11.5.25. Condiciones y dimensiones generales recomendadas para las torres de platos.

Por lo tanto, se elige un espaciamiento entre plato de 24” que ademas se corresponde
con el espaciado entre platos que proporciona Hysys.

Se sitdan los valores graficamente y se obtiene un valor de Kv'=0.33.

Tal como se ha mencionado en el apartado del disefio de la absorcidn, la torre ha de
tener la suficiente seccién transversal para manejar el vapor ascendente sin el
transporte excesivo de liquido en el si del gas.

La velocidad del vapor se calcula mediante la siguiente ecuacién:

)  (pL=pc\05 /002 y
Vin =Ky (—) (—) Ecuacion 11.5.2
PG 20

Dénde:

- V'm: Velocidad mdaxima permisible para el vapor considerando el drea activa
de burbujeo del plato (A,) y el area de vertedero (Aq) (pie/s).

- K'v: Constante empirica obtenida por la Figura 11.5.24 con error del £10%.

- pec: Densidad del gas (Ib/pie3).
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- pL: Densidad del liquido (Ib/pie3).
- 0: Tension superficial (Hysys: 29.29 dyn/cm).

Se sustituyen los valores en la ecuacion:
0.5

k k
936.5 5/ 3—2.822 %/ 5 29.29\%7 pie
k () =e
2.822 8/ 3

20

V', =033

En el disefio real de la columna se utilizan valores menores de la velocidad de
operacion (V). Para liquido que no producen espuma, se utiliza un valor entre el 80 y el
85% de V'm. Se elige un valor del 80%, para obtener el valor de V:

pie

ie
P _ 5 1gPC
S

V=0.80-648—
S
A continuacién se calcula la seccion transversal neta (An) que se utilizara en el calculo

del didmetro segun la siguiente expresion:

_ Wy

= Ecuacion 11.5.3
V-pg

n

Dénde:
- An: Seccidn transversal neta (pie?).

- Wy: Caudal masico del gas (Ib/s).
- V:Velocidad de operacién (pie/s).
- pe: Densidad del gas (Ib/pie3).

b 1h

h 3600s _ .2
5 = 15.33 pie

" 518201762
s pie

50299.18

A

También es necesario calcular la seccion transversal de la columna (A7), teniendo en
cuenta la siguiente aproximacién: Ad~ 10-12%ArT. Se decide un valor del 11%.

Por lo tanto, mediante la Ecuacion 11.5.30, se calcula la seccién transversal:

A, =A1r — A4 Ecuacion 11.5.30
Dénde:
- AT: Seccidn transversal de la columna (pie?).
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- Ad: Area del vertedero (pie?).

Entonces,
A, _ 1533 pie?

Ar=05897 T089

= 17.22 pie?

Se procede a calcular el diametro a partir de la siguiente Ecuacion 11.5.31:

0.5
4.-A
D= (TT) Ecuacién 11.5.31

Dénde:
- D: Didmetro de la columna (pie).

- Art: Seccidn transversal de la columna (pie?).

Se sustituyen los valores:

4-17.22 pie?\”® _
D=(——"——) =468pic

Se obtiene un didmetro de columna de 4.68 pie = 1.43 m.

Como valor final de diseno se elige el obtenido en Hysys, siendo este el mas grande
(1.981 m), y por lo tanto, el mas conservativo.

11.4.3.4. Diselo mecanico

Debido a las condiciones de operacién de la columna, se opta por utilizar el plato
perforado con el fin de tener un funcionamiento estable de la columna. A continuacién
se detallan sus caracteristicas.

e Plato perforado (Sieve Tray)

El plato va a proporcionar una mezcla intima entre las corrientes de liquido y vapor.
Al plato se le exige que sea capaz de tratar las cantidades adecuadas de liquido y
vapor sin una inundacién o un arrastre excesivos, que sea estable en su
funcionamiento y resulte relativamente simple en cuanto a instalacion y
mantenimiento. También es importante conseguir que la caida de presién en el
plato sea minima.

Asi como ya se ha tenido en cuenta en el disefio en Hysys, se ha elegido el plato
perforado ya que su construccidn es mas sencilla, requiriendo la perforacion de
pequeiios agujeros en la bandeja, y por ello es el mas empleado en la industria.
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Sieve Tray

Figura 11.5.26. Plato perforado

A continuacion se procede con el disefio mecdanico de la columna de destilacion segun
el cédigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio de la columna se tiene en cuenta
las propiedades del fluido. Ya que la corriente contiene mayoritariamente dacido
acético y este siendo un componente que produce alta corrosién, se necesita un
material que sea resistente. Se elige el acero inoxidable AlSI 316L, por sus propiedades.
Seguidamente es importante conocer la presidon y temperatura de disefio.

Presion de disefio

Para el calculo de la presién de disefio se utilizan las siguientes ecuaciones y se
escogera el valor de presién mas alto.

l)diseﬁo,l =11- Poperacic’)n
l:)diseﬁo,z = l)operalcién + 2 bar

Dénde:
- Poperacion: Presion de operacién (130 kPa = 1.30 bar)

Piiseioy = 1.1+ 1.30 bar = 1.43 bar

Pyiserio,z = 1.30 bar + 2 bar = 3.30 bar
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La presion de disefio mayor es la 2, por lo tanto para el diseio se utilizara una presion
de 3.30 bar.

Temperatura de diseiio

La temperatura de disefio se establece 15°C por encima de la temperatura de
operacion de la columna. La columna tiene dos temperatura, una en la parte superior
(88.28°C) y otra en la parte inferior de la columna (120.8°C).

Tdiseﬁo,sup. = Toperacion T 15°C
Tdiseﬁo,inf. = Toperacién + 15°C

Dénde:
- Toperacién: Temperatura de operacion de la columna a cada parte de la

columna.

Tdiseﬁo,sup. = 88.28°C + 15°C = 103.28°C
Tdiseﬁo,inf. =120.8°C+ 15°C = 135.8°C

Se elige la temperatura de disefio mayor, es decir, 135.8°C.

Espesor de los cabezales

La siguiente Figura 11.5.27 muestra los parametros para el calculo del cabezal segun el
codigo ASME.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11216



N une

Untwersdtat Asttessrea e Harrsfina
VR SER T

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 167

m 0.885PL SEt

(IS = P

@v//[//////,, SE—0.1P 0.885L+0.1¢
L >

When Ur less thun 16 %2

PLM 25Et

= P= —————
: 2SE-0.2P LM +0.2t
VALUES OF FACTOR "M
L. |roo 1.50 2.00 2.s0] _ |r.00 30|  |aso s.s0] |eso
It 1.25 1,75 2.28 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M (100 ll.06 1.10 115 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
3 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
7.00 .00 .00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 .
e 2 ;J‘ ls.so[*s.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 5 1.6 .69 .y
M 1.44 4 1.52 rsel®® 1.60 1701 bt (7 e (2
® THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (>¢¢ note 2 on facing page)
Figura 11.5.27. Cabezal toriesférico de ASME.
Dénde:

- L: Didmetro interno del cilindro (mm) = 1981 mm
- r:0,1- Diametro interno del cilindro (mm) =198.1 mm
L 1981 mm _

T T981mm MV

Con el valor de la relacién L/r, se puede conocer el valor de M = 1.54, que sera utilizada
en la Ecuacion 11.5.32 para el célculo del espesor de los cabezales del tanque.

Pi-L-M

teap, = ZSE-02P, + C.A. Ecuacion 11.5.32

Ddénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm).

- Ptanque: Presion de la columna (bar).

- L : Diametro de la columna (mm).

- M: Factor que depende de la relacion L/r.
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

La temperatura de disefio de la columna es 135.8°C = 276.44°F. Por lo tanto
corresponde a una S= 1082.48 bar, segun la siguiente Figura 11.5.28:
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MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obiain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Not Exceeding
=20 o
Number Grade 100 200 300 400 500 500 650 700 750 800 850 200 950
SA-240 304 188 178 166 162 158 158 158 158 155 152 148 147 144
SA-240 304L 157 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 318 188 188 184 181 180 170 167 163 161 158 157 155 154
SA-240 316L 157 187 157 155 144 135 132 129 126 124 124 - -

Figura 11.5.28.Tension maxima admisible en funcién de la temperatura para el acero inoxidable.

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

. _ 3.30 bar-1981 mm - 1.54
cab. = 5.1082.48 bar - 0.85 — 0.2 - 3.30 bar

+ 2mm = 7.47 mm

Ademds, se le suma una tolerancia de fabricacién del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:

teap. = 1.10-7.47 mm = 8.22 mm

Se escoge un valor de espesor del cabezal estandar, por lo tanto, serd de 10 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente Ecuacion
11.5.33 se puede calcular el didmetro externo del cabezal.

Dextcab. = Dintcab. T 2 * teab. Ecuacion 11.5.33

Dénde:
- Dext, cab.: Didametro externo del cabezal (mm).

- Dint, cab.: Didmetro interno del cabezal (mm).
- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dexteap. = 1981 mm + 210 mm = 2001 mm = 2.001 m

Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el cddigo ASME, a partir de la ecuacion de la siguiente
Figura 11.5.29.
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A CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'
—+-1 gy O p=_SEt_
F L =SE—0.6P “RT0.61

1. Usually the stress in the long seam is governing. Sce
preceding page.

2. When the wall thickness eéxceeds one half of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.5.29. Espesor para el cilindro segiin ASME.

Se utiliza la siguiente ecuacidn para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico:

PC'Rint,c

SE—0.6P, + C.A Ecuacion 11.5.34

t. =

- tc: Espesor de la columna (mm).

- Pc: Presion de la columna (atm).

- Rint,c: Radio de la columna (mm).

- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

Como se sabe, la temperatura de disefio de la columna es 140.8°C= 276.44°Fy
corresponde a una S= 1082.48 bar.

3.30 bar - 990.5 mm

¢~ 708248 bar -0.85—06-3.30bar © -1 mm

El espesor de la columna es de5.56 mm, pero debido a los espesores estandar de
chapa en Europa se elige un valor de espesor de columna de 6 mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar el mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande, siendo este de 10 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el diametro externo de toda la columna segun la Ecuacion 11.5.33.
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Dext,columna = D¢olumna + 2 - t¢
Dénde:
- Dext, columna: Didmetro externo de la columna (m).
- Dcolumna: Didmetro interno de la columna (m).
- tc: Espesor de la columna (m).

Por lo tanto se sustituyen los valores:

Dext columna = 1.981m + 2 -0.010 m = 2.001 m

Altura de los cabezales
Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la

pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales de los equipos.

DH = 0.1935 - Dtangque — 0455 - teap, Ecuacion 11.5.35
SF = 3.5 tcan. Ecuacion 11.5.36
TH = SF + DH Ecuacion 11.5.37

Dénde:
- Dcolumna: Diametro interno de la columna (m)

- tcab.: Espesor del cabezal (m)
Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935- 1981 mm — 0.455 - 10 mm = 378.77 mm
SF=35-10 mm = 35 mm
TH = 378.77 mm + 35 mm = 413.77 mm = 0.414 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.414 m.

Altura de la columna

Se procede a calcular la altura de la columna de destilacién a partir de la siguiente
ecuacion:

Hpoa = H+ 2 Heap Ecuacién 11.5.38
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Dénde:
- Hrotal: Altura total de la columna (m).

- H: Altura de la columna (m).
- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:

Hroal = 7.315m+ 2-0.414m = 8.143 m

Peso del tanque

- Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen de la columna para poder calcular el peso en vacio. Por
eso, primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:
— Cdlculo del volumen interno del cabezal:

Vintcab. = 0.1 - (Deolumna)® Ecuacién 11.5.39

Dénde:
- Vintcab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dcolumna: Diametro de la columna (m).

Vint.cab. = 0.1+ (1.981 m)® = 0.777 m?

— Se calcula el volumen externo de los cabezales:

Vext.cab. = 0-1 - (Deolumna + teab)® Ecuacion 11.5.40

Ddénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Dcolumna: Didmetro interno de la columna (m).
- tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vext.cab. = 0.1 (1.981m + 0.010 m)3 = 0.789 m®

La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

V,

pared cab. — Vext,cab. - Vint,cab. Ecuacion 11.5.41
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Dénde:
- Vparedcab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).
- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Vpared cab, = 0.789 m® — 0.777 m® = 0.012 m®

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma la
columna:

2
Vinte = n('“%) ‘H Ecuacién 11.5.42

Dénde:
- Vint,c: Volumen interior del cilindro de la columna (m3).

- Dcolumna: Diametro interno de la columna (m).
- H: Altura de la columna (m).

1.981 my?
Vinte = T (T) +7.315m = 22.55 m3

A continuacion, se calcula también el volumen externo:

Dextcolumna 2 .z
- (—) -H Ecuacion 11.5.43

V =
ext,c 2

Dénde:
- Vextc: Volumen interior del cilindro de la columna (m3).

- Dext,columna: Diametro interno de la columna (m).
- H: Altura de la columna (m).

2.001 m\?
Vexte = T (T) +7.315m = 23.00 m3

La diferencia entre estos dos voliumenes es el volumen de la pared del cilindro de Ia

columna:
Vpared cil. = Vext,cil. — Vintcil. Ecuacion 11.5.44

Dénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro de la columna (m3).

- Vext,cil. : Volumen exterior del cilindro de la columna (m3).
- Vint, cil. : Volumen interior del cilindro de la columna (m3).
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Los valores en la ecuacion:
Vpared ¢il. = 23.00 m3 — 22.55m3 = 0.45 m3

A continuacion se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente
expresion:

Vpared columna — Vpared,cil. +2- Vpared,cab. Ecuacion 11.5.45

Dénde:
- Vpared columna: Volumen de la pared de la columna (m?3).

- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro de la columna (m3).
- Vpared, cab.: Volumen pared del cabezal (m3).

Vpared columna = 045 m* +2-0.012 m® = 0.474 m®

Se obtiene el peso del tanque en vacio considerando el peso de los elementos internos,
por eso se tiene en cuenta, ademas, el 10% del peso del equipo vacio y mediante la
densidad del acero inoxidable AISI 316L que es 7960 kg/m3, se calcula de la siguiente
manera:

lv[columna vacia — 11 Vpared tanque ° Pacero inox. Ecuacion 11.5.46

Donde:
- Mocolumna vacia: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Vpared columna: Volumen de la pared de la columna (m3).
- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

Mtanque vacio = 1.1+ 0474 m? - 7960 kg/m3 = 4150.34 kg

En toneladas:
Mtanque vacio — 415 Tn
Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del equipo lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del mismo de la siguiente manera:

Veolumna = Vinte T 2 Vintcab. Ecuacion 11.5.47
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Dénde:
- Vcolumna: Volumen de la columna (m?3).

- Vintcil. : Volumen interior del cilindro de la columna(m3).
- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

Veolumna = 22.55m3 + 2+ 0.777 m3 = 24.10 m3

A continuacion, se calcula el peso de la columna con agua:

Ecuacion 11.5.48

Mcolumna conagua — Mcolumna vacia T Vcolumna : pagua

Dénde:
- Mocolumna con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).

- Mcolumna vacia: Masa total del equipo vacio (kg).
- Vcolumna: Volumen de la columna (m3).
- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

Meanque con agua = 415034 kg + 24.10 m* - 1000 8/, = 2825034 kg

En toneladas:
Mcolumna con agua = 2825 Tn

Peso de la columna en operacion

Se procede a calcular el peso del equipo en operacidn, teniendo en cuenta la densidad
del fluido y el volumen de la columna.

Ecuacion 11.5.49

Mcolumna enop. = Mcolumna vacia T Vcolumna " Pmezcla

Ddénde:
- Mecolumnaen op. : Peso del equipo en operacion (kg).

- Mocolumna vacia : Masa total del equipo vacio (kg).
- Vcolumna: Volumen de la columna (m3).
- pmezcla: Densidad de la mezcla (kg/m?3).

Meolumna en op. = 4150.34 kg + 24.10 m® - 936.5 kg/m3 = 26719.99 kg

En toneladas:
Mtanque enop. — 26.72 Tn
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11.4.3.5. Aislamiento

Hacer uso de un aislante es necesario debido a que la temperatura de la columna
consta de una parte a 120.8°C y se ha de usar como medida de seguridad, ya que las
paredes pueden ser un peligro para los operarios y demas trabajadores. De la misma
manera que en otros equipos, se decide aislar el equipo con una lana mineral. Por ello,
se elige aislar el equipo con lana de vidrio.

El espesor requerido para el aislante se calcula con la siguiente ecuacién:

X=—22 Ecuacién 11.5.50

AT \%
)
Dext,c

Dénde:
- X: Espesor del aislante (cm).

- AT: Diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del reactor,
siendo 20°C la temperatura media en Martorell, y la temperatura en el
interior del tanque es 120.8°C.

- Dextc: Diametro externo de la columna (m).

Por lo tanto,
30
X = 7 = 9.89 cm

120.8°C-20°C \2
36 (Lo
2.001 m-100 cm

El aislamiento se recubre con una capa de aluminio para protegerlo de las condiciones
meteoroldgicas de Martorell.

Finalmente, se necesita conocer el volumen aislante necesario para todo el equipo:

Vaislante = Sextcolumna * X Ecuacion 11.5.50
Sext,columna = Sext,cil. + Sext,cab. Ecuacion 11.5.50

Dénde:
- Vaislante: Volumen del aislante para todo el equipo (m?3).

- Sext, columna: Seccidn externa de la columna (m?).
- X: Espesor del aislante (cm).
- Sext, cil: Seccion externa del cilindro de la columna (m?).

Sextcil. = T * Dextcolumna * Htanque = T+ 2.001 m - 7.315 m = 45.98 m?
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- Sext, cab. : Seccion externa del cabezal (m?).

Sextcab. = 0.931 - (Dext.columna ) = 0.931 - (2.001 m)? = 3.73 m?

Por lo tanto:
Sext.columna = 45.98 m? + 3.73 m? = 49.71 m?

Seguidamente se obtiene el volumen del aislante necesario:

Vaislante = 49.71m? - (9.89 cm - ) =492 m3

1m
100 cm

11.5. DISENO DEL DECANTADOR TRIFASICO

11.5.1. Introduccion

Los decantadores son instrumentos muy usados en la industria para separar mezclas
vapor-liquido. Existen 3 tipos distintos que se muestran a continuacion:

e Separador vertical:

(@) VALVULA DE SEGURIDAD

(2) EXTRACTOR DE NIEBLA

(3 TUBO CESVIADOR DE SEGURIDAD
() PLACA DESVIADORA DE ENTRADA
(5) CONTROL DE NIVEL

—% SALIDA D€ GAS

(&) FLOTADOR SECCION DE EXTRAGGION
~ 1 - s
() INDICADOR DE NIVEL o DE NIEBLA
M
® LTt DE Beouhfee SECCION DE SEPARACION

SECUNDARIA

-®

SECCION DE SEPARACION ___|
PRIMARIA

ENTRADA DE =i O:
LA MEZCLA

SECCION DE ALMACENA-
MIENTO DE LIQUIDOS

SALIDA

DEL
LiQuIDe
—¥% DRENE DE FONTO

Figura 11.6.1. Esquema de un decantador vertical.
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e Separador horizontal:

Pressure Fonrrnl Valve
/

Mist Extractor
\ Qas Out

A\
|Grnw|1 Settling Section

lnlet

/ Liquig Collection Section
inlet Diverter l i
Liguig Out

g

/*/Leui Control Valve

———

—————y
Gas-Liquis Interface —

Figura 11.6.2 : Esquema de un decantador horizontal.

e Separador esférico:

FXTRACTOR DE HMUMEDAD

Figura 11.6.3. Esquema de un decantador esférica.

En este proyecto se emplea un decantador trifasico vertical. A pesar de ser mas caro,
el decantador vertical requiere menor mantenimiento que el horizontal ya que es mas
facil mantenerlo limpio. Ademas el control de nivel no es un punto critico ya que se
puede emplear un flotador vertical logrando que el control de nivel sea mas sensible a
los cambios. Por ultimo ofrece menor tendencia de evaporizacion de los liquidos y por
lo tanta una mejor separacion.

Teniendo en cuenta que el caudal de vapor a separar es muy pequefio y se separa de
manera cuasi instantanea, se disefia el decantador como si fuera un separador liquido-
liquido, y una vez disefiado el bifasico, mediante el articulo bibliografico “Design Two-
Phase Separator Within the Right Limits” se calcula la altura a afadir a nuestro
decantador bifasico para que la fase gas se separe correctamente.
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11.5.2. Diseno funcional

El esquema del decantador y los calculos utilizados para el disefio se muestran a
continuacion:.

[ Vent
T ‘ L_,
et | r“ |
L | ntactace q
o 1 T". LS XeSs T:b- Fred | | e salt
‘am‘ [ |
o .,i Koo .,
| i I
. i - — Datum

Figura 11.6.4.Esquema del decantador vertical trifasico.

En primer lugar se supone el didmetro de la gota y el tiempo de residencia dentro del
decantador. Para este tipo de decantadores y segin el libro mencionado
anteriormente, los valores del didmetro de la gota suelen estar entre 100 y 150
micrometros. El tiempo de residencia para asegurar la correcta separacion esta entre 5
y 10 minutos.

En este caso suponemos que el didmetro serd de 150 micrdmetros y con un tiempo de
residencia de 10 minutos.

Para empezar calculamos la velocidad de asentamiento mediante la ecuacidn X2:

_ da”g(pa=po)
18 ¢

Ug Ecuacion 11.6.1

Dénde:

- ug: Velocidad de asentamiento de la fase dispersa (organica) [m/s].
- dg: Didametro de la gota(organica) [m].

- g: aceleracién gravitacional 9.81 [m/s?].

- p.: densidad de las fase continua (fase acuosa) [Kg/m?3].

- pg: densidad de la fase dispersa (fase organica) [Kg/m?3].

- u.: viscosidad de la fase continua (fase acuosa)[N s/m?].

_ 150107981 (9586 ~1019) _
Ua = 18-0521 % 10-3 = —0.0014m/s
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Sustituyendo los valores en la Ecuacion 11.6.1, nos da una velocidad de asentamiento
de 0.0014 m/s.

Para un decantador vertical, tiene que cumplir la condicién que la velocidad de
asentamiento de la fase continua sea menor a la de la fase dispersa. Para el cdlculo de
la velocidad de la fase continua se usa la Ecuacion 11.6.2.

Uc=— < U4 Ecuacion 11.6.2

Considerando un caso extremo, tenemos que Uc = Ug

m _ 3935 1

_m_595> 1 _ 3
Qe == 1015 500 = 0-000107 m?/s

Dénde:
- Q.= Caudal volumétrico del corriente acuoso (m3/s).
- m= Caudal masico del corriente acuoso (kg/h).

pc= Densidad del corriente acuoso (kg/m3).

Por lo que el area queda:

Qc 0.000107 m3/s
Aj===""T"720n

= =0.077 m?
uqg 0.0014 m/s

Dénde:
A;=3area de tubo

A partir del drea, se calcula el radio mediante:

i 2
r=\[§= /—0'077m =0.157m
T g

Por lo tanto tenemos que del didmetro sera:

D=2-r=2-0.156 =0.313m

Y tendremos una altura de :

h=2-D=2-0.313 =0.625m
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Para seguir, hay que comprobar que el tiempo de residencia total del decantador esté
entre 5-10 minutos. Por lo tanto calcularemos el volumen total del decantador y
después su tiempo de residencia.

V=A-h=2nr?-h=2n-0.156-0.625 = 0.05m3

Por lo que tendremos un volumen de 0.05m3y a partir de este calculamos el tiempo
de residencia:

3
=Y _00m — = 0.004h = 0.25 min

Q 1177 m3/
Como vemos nos da un tiempo de residencia muy bajo, por lo tanto hay que disefiar
un decantador con un volumen mas grande. Como hay una segunda condicion aun
mas restrictiva, se calculard el volumen del decantador a partir de esta.

Esta segunda condicidn nos dice que el tiempo de residencia de las gotas de la fase
dispersa esté entre 2 y 5 minutos. Para ello se considera el 10 % de la altura i la
velocidad de asentamiento. Cogemos una 7 de 150 segundos:

_hg

T—u——>hd=r-ud=1505-0.0014?=0.21m
d

Dénde:

- T=tiempo de residencia (s).

- hg= altura necesaria para dispersion de la fase organica.

- uq: Velocidad de asentamiento de la fase dispersa (orgdnica) [m/s].

Como h, es el 10% de la altura total, a partir de esta calculamos las medidas del

decantador:
h=10-hy =10-0.21m=2.1m

S h 21
B
_D_105_

r—2— 2 = U. m

V=2-m-r’-h=2-m-0.522-2.1 = 1.78m?3

Ahora comprobamos que el tiempo de residencia total estd entre 5 y 10 minutos que
es el tiempo normal recomendado.
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3
=Y - _L78m — = 0.15h = 9.1min

Q 11.77m3/

Dénde:
- V=volumen total del decantador (m3).
- Q= cabal volumétrico total del decantador (m3/h).

Como se puede ver da una 7 dentro de los valores recomendados, ahora solo queda
comprobar el tamafio de la gota de la fase acuosa que podrd entrar en contacto con la
organica.

Primero se calcula la velocidad de la fase orgdnica.

10915.4‘%-%
(%) 958.6 <&
Porg / — _m’ = 0.0037 m/
Ug= _— — V. m/s
4% 2qrr2 2-11-0.522

Dénde:
Qorg= Cabal volumétrico de la fase organica (m3/s).
Porg=Densidad fase orgénica (kg/m?3).

Y para terminar vemos hasta que tamano como maximo podra separar el decantador
las particulas.

d? = 18 uc-ug  [18-0.00132-0.0037

= = =14
s (pa—po)  .|981- (1019 —958.6) — +0wm

Y vemos que nos da un valor correcto, ya que es menor de los 150um, que es el
tamafio maximo que el decantador puede separar.

Para continuar con el disefio, se tiene que tener en cuenta la disposicidon de las
tuberias.

La primera consideracién a tener en cuenta es que para minimizar el arrastre del
liquido que entra en el recipiente la velocidad de entrada del decantador debe
mantenerse por debajo de 1 m/s.
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(Qaq_l_gl_i_%) (10915.4 393.52 224.68) 1

a 1
Vd - paq p pPg — 958.6 1019 2.138 3600_ 0.42 m3/s.
Aj 0.077m2

Dénde:
- Q.= Caudal volumétrico del corriente acuoso (m3/s)
- pc= Densidad del corriente acuoso (kg/m?3)
- Qorg= Cabal volumétrico de la fase orgénica (m?/s)
- Porg=Densidad fase orgénica (kg/m?3).
- Qg= Cabal volumétrico de la fase gaseosa (m3/s)
- pg=Densidad fase gaseosa (kg/m?)
Aj=area de tubo.

Seguidamente. se calcula el didametro de la tuberia:

D=JAi 2 =J0.077-i=o.313 m
T T

Por ultimo, se lleva a cabo el célculo de las alturas Z1, Z2 y 73, que corresponden a la
altura por donde sale el liquido ligero, la entrada del alimento y la altura de la salida
del liquido pesado. Se realiza de la siguiente manera:

Z1=0.9'h=09-2.1=18m
Z3=0.5-h=0.5-2.1=1.05m

_ ((21-23) __ ((1.8-1.05) ) _
2= (—Qaq ) paq + 73 = (—10915.37 ) 958.6 + 1.04=1.11m

Dénde:
- H=altura total decantador
- Zp=Altura liquido ligero
- Zy=altura entrada alimento
- Zz=altura salida liquido pesado

Como se ha cogido de modelo de disefio un decantador bifasico para una mezcla fase
acuosa y fase organica, y ademas el proceso dispone de una fase gaseosa, asi una vez
hecho el disefio del separador liquido-liquido, se procede a calcular la altura
necesaria del decantador para que el gas también se separe.

Como la fraccidn del gas es muy pequefia comparada con la del liquido y la separacion
sera muy rdpida, se tiene en cuenta un sobredimensionamiento del 20 %, para que asi
se separe el gas también .
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Asi pues, las medidas del decantador quedan:

Tabla 11.5.1. Medidas del decantador.

2.25
1.25
0.625
3.1

Una vez obtenidos los valores de las dimensiones del cuerpo cilindrico del tanque,
estos se normalizan para que sean unas medidas estandar facil de obtener vy
econdmicamente mas viable. Se fijan las siguientes medidas:

Altura =3 m, Diametro=1.5m

A partir del dimensionamiento del decantador y las medidas estandar se vuelve a
calcular el volumen del decantador, siendo este el volumen real al cual se disefiara:

n 2
Vdecant,real = —-D°-H

N

Dénde:

- Vdecant, real: Volumen real del decantador (m?3).
- D: Didmetro del decantador (m).

- H: Altura del decantador (m).

-(1.5m)?-(3m) = 5.30 m3

Vdecant,real =

N

Seguidamente, se calcula el porcentaje de ocupacién de la mezcla en el tanque de la

siguiente manera:
Viluido
N° tanques

% Volumen ocupado = -100

Vdecant,real

Dénde:

- Viluido: Volumen del fluido (m3).
- Ne°tanques: Numero de tanques (1).

- Vdecant, real: Volumen real del tanque (m3).
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3.10 m3

% Volumen ocupado = m 100 = 58.49 %

11.5.3. Diseilo mecanico

A continuacién se procede con el disefio mecanico del decantador trifasico segun el
codigo ASME.

Para determinar el material adecuado para el disefio del tanque se ha de tener en
cuenta las propiedades del fluido. Los compuestos pueden producir corrosién, por lo
tanto, sera necesario que el material sea resistente. Se elige el acero inoxidable AlSI
316L, por sus propiedades.

Seguidamente es importante conocer la presidon y temperatura de disefio.

Presion de diseno

Para el calculo de la presién de disefio se utilizan las siguientes ecuaciones y se
escogera el valor de presién mas alto.

Paisefio,1 = 1.1 - Poperacic’m
Pdiseﬁo,z = Poperacién + 2 bar

Dénde:
- Poperacion : Presion de operacién (130 kPa = 1.3 bar)

Pyisefior = 1.1 - 1.3 bar = 1.43 bar
Pyiseio,2 = 1.3 bar + 2 bar = 3.3 bar

La presién de disefio mayor es la 2, por lo tanto para el disefio se utilizard una presion
de 3.3 bar.
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Temperatura de disefio

La temperatura de disefio se establece 20°C por encima de la temperatura de
operacion del tanque.
Taisero = operaciéon T 20°C
Dénde:
- Toperacion: Temperatura de operacion del tanque (9.5°C)

Tyisero = 9.5°C + 20 °C = 29.5°C

Espesor de los cabezales
Como se ha mencionado antes se calculard a partir del cédigo ASME.

Siguiendo el disefio mecanico de los anteriores disefios de equipos, se procede a
disefar el tanque, ya que se corresponde a un tanque toriesférico.

Por lo tanto se obtiene:

P,-L-M

teap, = C.A.
cab. 2-S-E—O,2-Pt+

Dénde:

- tcab: Espesor de los cabezales (mm)

- Pdecant: Presion interna del decantador (bar)
- L: Diametro interno del decantador (mm)

- M: Factor que depende de la relacion L/r

- S: Esfuerzo del material (bar)

- E: Factor de soldadura (0.85)

- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm)

La temperatura de disefio de los tubos es de 29.5 °C = 85.1°F. Por lo tanto corresponde
a una S= 1082.48 bar, segun la siguiente figura.

Se sustituyen los valores en la ecuacion:

3.3 bar:- 1500 mm - 1.54

o = + 2mm = 6.14
cab. = 571082.48 bar - 085 — 0.2 - 33 bar .~ < mm

Ademds, se le suma una tolerancia de fabricacién del 10% al espesor de cabezal. De
esta manera el espesor sera:
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teap. = 1.10 - 6.14 mm = 6.76mm
El valor del espesor del cabezal sera de 10 mm.

A partir del valor del espesor de los cabezales y mediante la siguiente ecuacién se
puede calcular el didametro externo del cabezal.

Dext,cab. = Dint,cab. + 2 tep.
Dénde:
- Dext, cab.: Didametro externo del cabezal (mm).

- Dint, cab.: Diametro interno del cabezal (mm).
- tcab. : Espesor del cabezal (mm).

Sustitucion de valores:

Dextcab. = 1500 mm + 210 mm = 1520 mm = 1.52 m

Espesor del cilindro

De la misma manera que para el espesor de los cabezales se procede para calcular el
espesor del cilindro siguiendo el cédigo ASME.

Se utiliza la siguiente ecuacidn para el célculo del espesor del cuerpo cilindrico:

Pc : Rint,c

= ¢ ¢ 4 cA
SE—06.p 1 C

te

Ddénde:

- tc: Espesor del cilindro del decantador (mm).

- Pc: Presion interna del cilindro del decantador (bar).

- Rint,c: Radio interno del cilindro del decantador (mm).
- S: Esfuerzo del material (bar).

- E: Factor de soldadura (0.85).

- C.A.: Tolerancia de corrosién (2 mm).

La temperatura de disefio es de 29.5°C = 85.1 °F, de la misma manera que en el
calculo del esfuerzo del material para el cabezal se hace para el cilindro que conforma
el tanque. Por lo tanto corresponde a una S= 1082.48 bar.

_ 3.3 bar-750 mm
"~ 1082.48 bar - 0.85 — 0.6 - 3.3 bar

te + 2mm = 4.70 mm
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El espesor del cilindro es de 4.70 mm, pero debido a los espesores estandar de chapa
en Europa se elige un valor de espesor del cilindro del decantador de 5 mm.

Para que el disefio, montaje y mantenimiento sea mas facil y con el objetivo de
aminorar costes se decide utilizar un mismo grosor de chapa para todo el disefio,
utilizando el espesor mas grande entre el cabezal y el cilindro, un valor de 10 mm.

Una vez conocido el espesor que se usard para el disefio de todo el equipo, se
determina el didmetro externo del tanque comprobando que se corresponde con el
didmetro externo del cabezal con la misma expresion anterior:

Dext,decant = Ddecant + 2t
Dénde:
- Dext, decant: Diametro externo del decantador (m)
- Ddecant: Diametro interno del decantador (m)
- tc: Espesor del cilindro del decantador (m)

Por lo tanto se sustituyen los valores:
Dextdecant = 1.5m +2-0,010m = 1.52 m

Altura de los cabezales

Se determina la altura de los cabezales segun las ecuaciones de proporcionadas por la
pagina web de “Koenig-co”, proveedora de cabezales.

DH = 0.1935 - Dgecant — 0-455 - teap,
SF =3.5" tea,.
TH = SF + DH
Dénde:

- Ddecant: Diametro interno del decantador (m)
- tcab.: Espesor del cabezal (m)

Se sustituyen los valores en las ecuaciones:

DH = 0.1935 - 1500 mm — 0.455 - 10 mm = 285.70 mm
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SF=35-10 mm = 35 mm
TH = 285.70 mm + 35 mm = 320.70 mm = 0.321 m

Se obtiene una altura de los cabezales de 0.321 m.

Altura del tanque
Se procede a calcular la altura del tanque a partir de la siguiente ecuacion:
Hrota = H+ 2 Hegp,

Dénde:
- Hrotal: Altura total del decantador (m).

- H: Altura del decantador (m).

- Hcab. : Altura del cabezal (m).

Se obtiene la altura total del tanque:
Hrota = 3m+ 2-0.321m = 3.64m

11.5.4.Peso del tanque

Peso del tanque vacio

Se ha de conocer el volumen del tanque para poder calcular el peso en vacio. Por eso,
primero se calcula el volumen de los cabezales de la siguiente manera:

— Calculo del volumen interno del cabezal:
_ 3
Vint,cab. =0.1- (Ddecant)

Ddénde:
- Vintcab. : Volumen interior del cabezal (m?3)

- Ddecant: Diametro interno del decantador (m)

Vintcab, = 0.1 - (1.5m)3 = 0.338 m>
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— Se calcula el volumen externo de los cabezales:
_ 3
Vext,cab. =0.1- (Ddecant + t(:ab.)

Dénde:
- Vext, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

- Ddecant: Didmetro interno del decantador(m).

tcab.: Espesor del cabezal (m).

Vextcab, = 0.1+ (1.5m + 0.010 m)® = 0.344 m?

La diferencia de estos valores serd el volumen que ocupa la pared del cabezal:

Vpared cab. = Vext,cab. — Vint,cab.

Dénde:
- Vpared cab. : Volumen de la pared del cabezal (m3).

- Vext, cab. : Volumen exterior del cabezal (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m3).

V,

bared cab. = 0.344 m® — 0.338 m® = 0.006 m*

De la misma manera se calcula el volumen interno del cilindro que conforma el
decantador:

D 2
Vint,c =T (%) -H
Ddénde:
- Vintc: Volumen interior del cilindro del decantador (m3).

- Ddecant: Diametro interno del decantador (m).

- H: Altura del cilindro (m).

1.5 m\?
Vinte = T - (T) :3m = 5.30m3
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A continuacion, se calcula también el volumen externo:

De t,decant 2
XT,

Dénde:
- Vextc: Volumen interior del cilindro del decantador (m3).

- Dext,decant: Didmetro interno del decantador (m).
- H: Altura del cilindro (m).

1.52 m\°
Vext,CZ‘l'['( 5 )-3m=5.44m3

La diferencia entre estos dos volumenes es el volumen de la pared del cilindro:

V,

pared cil. — Vext,cil. - Vint,cil.

Dénde:
- Vparedcil. : Volumen de la pared del cilindro del decantador (m3).

- Vext,cil. : Volumen exterior del cilindro del decantador (m3).

- Vint, cl.: Volumen interior del cilindro del decantador (m3).

Los valores en la ecuacion:

Voared cil. = 5.44 m3 — 530 m3 = 0.14 m3

p

A continuacion se calcula el volumen de la pared del equipo, mediante la siguiente
expresion:

Vpared decant = Vpared,cil. +2- Vpared,cab.

Dénde:
- Vpared decant: Volumen de la pared del decantador (m?3).

- Vpared, cil. : Volumen pared del cilindro (m?3).

- Vpared, cab. : Volumen pared del cabezal (m3).

V,

pared tanque = 0.14 m3 +2-0.006 m® = 0.152 m3
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Se obtiene el peso del tanque en vacio a partir de la densidad del acero inoxidable AISI
316L que es 7960 kg/m3, de la siguiente manera:

Mtanque vacio = 11 Vpared decant * Pacero inox.

Dénde:
- Mdecant vacio: Peso del equipo vacio (kg).

- Vpared decant: Volumen de la pared del decantador (m3).

- paceroinox. : Densidad del acero inoxidable AISI 316L (kg/m?3).

Mgecant vacio = 1.1+ 0.152m> - 7960 kg/m3 = 1330.91 kg

En toneladas:
Mgecant vacio = 1.33 Tn

Peso del tanque lleno de agua

Para conocer el peso del tanque lleno de agua a modo de prueba, se calcula el
volumen del tanque de la siguiente manera:

Videcant = Vint,c +2- Vint,cab.
Doénde:

- Vdecant: Volumen del decantador (m?3).
- Vintc. : Volumen interior del cilindro del decantador (m3).

- Vint, cab. : Volumen interior del cabezal (m?3).

Vgecant = 5.30m3 + 2 0.338 m® = 5.98 m3
A continuacidn, se calcula el peso del tanque con agua:

Mdecant conagua — Mdecant vacio T Vdecant " Pagua

Dénde:

- Mdecant con agua: Peso del equipo lleno de agua (kg).
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- Mdecant vacio: Masa total del equipo vacio (kg).
- Vdecant: Volumen del decantador (m3).

- pagua.: Densidad del agua (kg/m?3).

M decant con agua = 1330.91 kg + 5.98 m? - 1000 kg/m3 = 731091 kg

En toneladas:
Mdecant conagua — 7.31Tn

Peso del tanque en operacién

Se procede a calcular el peso del tanque en operacidn, teniendo en cuenta la densidad

del fluido y el volumen del tanque.

Mdecant enop. = Mdecant vacio T Vdecant " Pmezcla

Dénde:
- Mdecant en op. : Peso del equipo en operacion (kg).

- Mdecant vacio : Masa total del decantador vacio (kg).
- Vdecant: Volumen del decantador (m?3).

- pmezcla: Densidad de la mezcla (kg/m?3).

Maecant en op. = 1330.91 kg + 5.98 m* - 988.88 "8/ . = 7244.41 kg

En toneladas:
Mdecant enop. — 7.24 Tn
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11.6. DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

11.6.1. Introduccion

Un intercambiador de calor es un dispositivo que permite la transferencia de calor
entre dos fluidos. La transmisiéon de calor en estos aparatos es bdsicamente por
conduccién y por conveccion. Los intercambiadores son equipos que tienen una gran
importancia en la industria quimica.

11.6.2. Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores se pueden clasificar en dos grupos, segun el tipo de contacto
entre los dos fluidos que intercambian calor, intercambiadores de contacto directo vy
de contacto indirecto.

11.6.2.1.Intercambiadores de contacto directo

En los intercambiadores de contacto directo sin almacenamiento de calor las
corrientes contactan una con otra intimamente, cediendo la corriente mas caliente
directamente su calor a la corriente mas fria. Este tipo de intercambiador se utiliza
naturalmente cuando las dos fases en contacto son mutuamente insolubles y no
reaccionen entre ellas. Por consiguiente, no puede utilizarse con sistemas gas-gas.

Se distinguen tres tipos de intercambiadores de calor seglin la naturaleza de las
substancias que intervienen:

- Intercambiadores gas-sélido

En la siguiente figura se muestran diversas formas de los mismos.

sOlidos gas
alienies calentado
15
Aticle gas calentado sdlidos
solidos 2
calientes — callentes 4.6 calentado
y | it \ } ‘
Sy e P |
‘A e ‘:!:_J\ sdlidos iitt"f"jﬁﬂ Ay ra T '.'.:,{-
) R 7 %;-.-74 ¥ enfriados l{w! . ? . ‘ __-1_..}-:
{5~ gas L_ gas frio sire fio ) "hv_]'l,
solidos rio eyl
enfriados
CONTACTOR DE LECHO TRHANSPORTADOR DE
LECHO MOVIL FLUIDIZADO CINTA MOVIL

Figura 11.6.1.Intercambiadores de contacto directo gas-sélido.
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- Intercambiadores fluido-fluido

En este apartado se pueden distinguir de dos tipos, dependiendo de si los fluidos en
contacto son mutuamente inmiscibles o no. Un ejemplo de este tipo de
intercambiadores son las torres de refrigeraciéon, donde uno de los dos fluidos
circulantes se disuelve en el otro. Para el sistema aire-agua el contacto directo es de
gran importancia ya que justo una de las fases (agua) se disuelve o evapora en la otra
fase (aire). A continuacion se muestra en la figura una torre de enfriamiento de agua.

Ventilador

Distribuidor
de agua |

-—

Agua del
condensador

Dendsito Agua del condensador

Figura 11.6.2. Intercambiadores de contacto directo fluido-fluido en los que una fase puede disolverse
en otra.

11.6.2.2. Intercambiadores de contacto indirecto

En los intercambiadores de tipo contacto indirecto, las corrientes permanecen
separadas y la transferencia de calor se realiza a través de una pared divisora, o desde
el interior hacia el exterior de la pared.

- Intercambiador de placas

- Compacto

- Tubos concéntricos o doble tubo
- Intercambiadores multitubulares

Este tipo de intercambiadores son los mas utilizados en la industria, ya que permiten
disponer de grandes areas de intercambio en un espacio reducido.
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o Intercambiador de carcasa y tubos

Estd formado por una coraza y por multitud de tubos. Se clasifican por el nimero de
veces que pasa el fluido por la coraza y por el nUmero de veces que pasa el fluido por
los tubos. La optimizacién de estos equipos se basa en variar el numero de tubos, el
diametro y su longitud con la restriccidn de la perdida de carga.

Salida de Entrada

los wbos ala coraza Desviadores

1
- - del extremo

Cabezal
del

% — =
e g = >
exlre: - =
extremo | | 1 .
postenior — 0 J i =2 |
Faiee H |

Salida Entrada

hacia los

de o comza
tubos

Figura 11.6.3. Intercambiadores de calor de coraza y tubo con un paso por la carcasa y un paso por los
tubos

A continuacion se presentan las  principales caracteristicas de los tipos de
intercambiadores de los que consta la planta.

e Intercambiador de carcasa y tubos

Este tipo de intercambiadores de calor estan presentes en la mayoria de los sistemas
térmicos complejos de las industrias. La planta industrial VAM Industry consta
mayormente de este tipo de intercambiadores.

Estos equipos constan de las siguientes partes:

- lacarcasa

- cabezales en los dos extremos de la carcasa

- los tubos, que comunican los cabezales entre ellos

- Los deflectores, que crean turbulencias y ayudan al soporte de los tubos.

e Evaporadores

La funcién principal de este tipo de intercambiadores de calor es llevar el fluido a su
temperatura de ebullicién para que se genere su vapor.

También conocido con el nombre de Kettle-reboilers son un tipo de intercambiador
especiales que se utilizan en el fondo de las columnas de destilacion de la planta para
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vaporizar una parte del producto de colas y devolverlo a la torre. El liquido que entra
en el evaporador des de la ultima etapa, es parcialmente evaporador, donde la parte
restante sale como producto de colas o es devuelta de nuevo a la parte inferior de la
columna. Crea el reflujo y proporciona el calor de evaporaciéon que se necesita para la
destilacién. El fluido de proceso circula por la carcasa y el fluido térmico por los tubos.

Rebailer vapor
to tower

Steam

Liquid: lews

Tawer + I
bottoms Condenzate
Bottoms
Y product

Figura 11.6.4. Esquema de un intercambiador tipon Kettle-reboiler

e Condensadores

El condensador es una unidad en la que los vapores de proceso se licuan total o
parcialmente en liquidos. El calor latente de los vapores se absorbe gracias a un fluido
mas frio, llamado refrigerante, que a su vez se caliente y sale mas caliente. El vapor
gue condensa puede ser una substancia pura o una mezcla. Generalmente la
condensacién se da a presidn constante y se puede considerar un proceso isotermo en
el caso de las substancias puras, para las mezclas la condensacién se da en un intervalo
de temperaturas.

Los mecanismos de condensacién sobre una superficie fria son:

- Condensacién en pelicula: el condensado moja la superficie y forma una capa
de liquido que se mueve por el tubo por accién de la gravedad. el liquido ha
formado la pelicula que actia como capa aislante disminuyendo el coeficiente
de transferencia de calor de la sustancia y en consecuencia su capacidad de
ceder calor.

- Condensacién en gotas: el condensado forma gotas de medida variable que se
van juntando hasta que son suficientemente grandes para caer por gravedad.
Este tipo de condensacidn no se suele considerar debido a su inestabilidad y la
dificultad de mantenerla en el proceso.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.246



X< unB

Urdwensdtat Asttersrea de Harrfins
I SER AT

En la siguiente figura se presenta un esquema de un condensador de carcasa y tubos
qgue son los que se utilizan en el proceso.

) Cooling water
Vapour inlet inlet

I

L
|

= o B TS
10 R}
* Cooling water ‘ Condensate

outlet

Figura 11.6.5. Condensador de carcasa y tubos

11.6.3. Diseino funcional y mecanico

El fluido térmico utilizado para calentar tanto el acido acético como la mescla de
reactivos es el Therminol 66. Es un fluido sintético a base de hidrocarburos saturados
del tipo terfenilos y es bastante popular en la industria ya que cuenta con una
excelente estabilidad térmica, minimizando la formacidon de productos volatiles y
eliminando el riesgo de formacién de insolubles. Ademas de ser bombeable a bajas
temperaturas, se trata de un compuesto con una punto de ebullicidn de 345°C,
propiedad que permite trabajar con altas temperatura a fin de aportar calor a
nuestros productos.

En los equipos que se necesite aportar frio al fluido se utilizara agua de servicio ya que
en Martorell la temperatura media es de 20°C y resulta suficiente para el proceso ya
gue no se trabaja con bajas temperatura en el fluido de proceso; excepto para el caso
del condensador de la torre de rectificacion, que necesita condensar gran parte de
gases y por ello trabajar a temperaturas muy bajas; en este caso se utilizara nitrégeno.
Dicho esto, se procede a explicar de modo ilustrativo todos los pasos seguidos a la
hora de realizar el diseio de los diferentes intercambiadores.

Para el disefio mecanico y funcional de los intercambiadores de calor de carcasa y
tubos se ha utilizado el programa Aspen Exchanger Design & Rating V8.0, ya que
permite el disefio de todo tipo de intercambiadores y presenta una gran base de datos
de propiedades fisicas y modelos termodinamicos.
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Los intercambiadores de carcasa y tubos pueden ser con cambio de fase o sin cambio
de fase. En los intercambiadores de coraza y tubos con cambio de fase tiene lugar una
condensacion o una ebullicion, normalmente el cambio de fase se da en el lado de la
coraza.

A pesar de que se ha utilizado un software que permite facilitar y optimizar el disefio,
es necesario conocer los diferentes parametros que afectan al disefio, los cuales se
presentan a continuacion:

1. Parametros del proceso:
- Decidir qué fluido circula por carcasa y cual por tubos
- Seleccionar el salto de temperatura del fluido de proceso
- Establecer los limites de las pérdidas de presidn tanto en la carcasa como
en los tubos
- Seleccionar los modelos de transferencia de energia y los coeficientes de
ensuciamiento

2. Pardmetros mecanicos:
- Seleccionar el nombre de pasos por tubo y por carcasa
- Especificaciones de pardmetros de tubos (dimensidn, pitch, material)
- Especificaciones de los pardmetros de carcasa (bafles, espacio entre
bafles, material...)

Se debe fijar la disposicién de los fluidos, ya sea por el interior de los tubos, o por el
exterior. Para poner un fluido por el interior o exterior de los tubos, se ha de tener en
cuenta algunas reglas basicas:

- el fluido a mayor temperatura circula por los tubos

- el fluido a mayor presién circula por los tubos

- el fluido mas corrosivo circula por los tubos

- el fluido mas sucio circula por los tubos

- el fluido mas toxico circula por los tubos

- el fluido con menos perdida de presién circula por la carcasa
- el fluido mas viscoso circula por la carcasa

- el fluido con menos caudal circula por la carcasa

- el fluido a condensar circula por la carcasa
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Una vez decidido la disposicién de los fluidos, se caracteriza el sistema definiendo las
temperaturas de entrada y salida de los dos fluidos.

11.6.3.1. Balance Térmico

T1 =temperatura de entrada del fluid de proceso
T2=temperatura de salida del fluid de proceso

tl = temperatura de entrada del fluid refrigerante
t2=temperatura de salida del fluid refrigerante.

Qa =MsCps+(T1 -T2 ) = m¢ -Cpx (t2 -t1) Ecuacion 11.6.1

Subindice S = carcasa (shell).
Subindice t = tubos

M, m = caudal mdsico (kg/s).

Cr = capacidad calorifica (1/kg-°C)
Qq = calor intercambiado (W).

11.6.3.2. Calculo del DTML

Decision tipo de circulacion

El cdlculo de DTML permitird decidir si es mejor que los fluidos circulen en paralelo o
en contracorriente gracias a los perfiles de temperatura para cada caso. Por lo general,
la circulacidon en contracorriente es mas efectiva. En la planta VAM Industry, los
intercambiadores de carcasa y tubos circulan en contracorriente.

— .
tz\h

Figura 11.6.6. Circulacion en contracorriente.

T

AT,
AT,

DTML = —5+—= Ecuacién 11.6.2.
1

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.249



X< unB

Urtwersétal Asttevsrea o b Harreama

I SERITTIO

Dénde:
- AT,=T2 entrada fluido de tubos — T2 salida fluido de carcasa

- AT, =T2 salida fluido de tubos — T2 entrada fluido de carcasa

Decision del numero de pasos por carcasa (ns) y por tubos (n:)

En la primera iteracion se supone que tanto el nimero de pasos por carcasa como por
tubos es 1.

11.6.3.3. Correccion DTML (DTML)c

F es un factor de correccién que se evalla graficamente. Es funcion del numero de
pasos por carcasa y por tubos y de las temperaturas de entrada y salida del
intercambiador. Por un solo paso por tubos y por carcasa no se ha de realizar la
correccion de la DTML.

(DTML)c=DTML - F Ecuacion 11.6.3

Si F>0.85, corregir DTML
Si F< 0.85, aumentar ns

El nimero de pasos por tubo puede variar de 1 a 16. Si tenemos mas de una paso por
carcasa el nimero de pasos por tubos minimo es el valor del numero de pasos por
carcasa multiplicado por dos.

F se puede conocer con los parametros y la siguiente figura:

T,—T

R = =2 Fcuacién 11.6.4
tr—tq
to—t

S =21 FEcuacién 11.6.5
Ti—-tq
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Figura 11.6.7.Determinacion grafica del factor de correccion F.

11.6.3.4. Seleccidon del intercambiador

Suposicion del coeficiente global inicial, U

Se parte de una valor inicial obtenido a partir de datos bibliograficos en funcién de los
fluidos que circulan.

Calculo del area total de intercambio, A

A=—2 Feuacién 11.6.6
U-(DTML),

Seleccion de las caracteristicas de los tubos

L: longitud
Di: didametro interno
De: Diametro externo

Ax: espesor
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- El didametro externo suele oscilar entre 16 y 50 mm. Generalmente se utilizan
tubos de didmetros pequeios debido a que el equipo suele ser mas econdmico
y compacto, aunque los tubos mas anchos son mads faciles de limpiar por
métodos mecanicos.

- El grosor es funcion de la presidn interna y del factor de corrosién.

- La longitud preferida de los tubos oscila entre 1.83 a 4.83 metros. Para una
superficie dada, el uso de los tubos largos reducira el diametro de carcasa.

Distribucion de los tubos

En la siguiente figura se muestra una esquema de un pitch cuadrado y uno triangular,
donde le parametro Pt corresponde al pitch y el pardmetro C es la distancia entre los

Jo 90

S¢ uan /rm I Trmngulur pitch

tubos.

Figura 11.6.8. Distribucidn del pitch.

El valor de Pr se define con la siguiente ecuacidn, donde normalmente se utiliza un
pitch triangular (1.25-Dext) para intercambiadores de carcasa y tubos estdndar y un
pitch cuadrado (1.5:Dext) para kettle-reboilers.

Pt =Dext +C Ecuacion 11.6.7
Dénde:
- Dext: didmetro externo de los tubos

Diametro de carcasa

Los diametros tipicos de carcasa suelen oscilar entre 150 y 1520 mm. Se determina
segun el numero de tubos que se tiene y la velocidad a la que se quiere trabajar en el
costado de la carcasa.
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Existe una relacidon optima entre la longitud de los tubos y el didmetro de carcasa que
corresponde a una rango entre 5i 10. De esta manera se maximiza la transferencia de
calor global. Segun el cédigo TEMA el diametro de carcasa ha de estar entre 0.15y 1.5
metros.

Material de los tubos

EL material de los tubos se ha de elegir teniendo en cuenta las propiedades de los
fluidos de proceso y los térmicos, asi como el coste econédmico. Normalmente al
trabajar con materiales baratos resulta mas econdémico utilizar dimensiones estandar
aungue comporte un aumento de las dimensiones ya que resultard mejor que no
hacerlos a medidas especificas.

Para el caso de la planta VAM Industry, se utiliza acero inoxidable 316L, ya que se estd
trabajando con una mescla que contiene grandes caudales de acido acético y por lo

tanto es corrosivo.

Diseno de los bafles

El drea de flujo transversal por carcasa se determina a través del didametro de éste, el
espacio entre los bafles, la distancia entre los tubos y la distribucién de los tubos,
como se muestra en la siguiente ecuacidn:

£ _ DcarcC-B

Area Ecuacion 11.6.8
Pt

Dénde:
- Decarc: didmetro de carcasa
- B:distancia entre los bafles

Se puede decir que a mayor distancia entre los bafles se tendrd menor nombre de
bafles en el intercambiador y mas area de flujo transversal disponible. La distancia
minima entre bafles normalmente corresponde a una quinta parte del didmetro de la
carcasa.

Un factor que puede influir en el disefio es la perdida de presidn, por lo tanto, se fija
una caida de presion para tener un disefio mecanico que asegure que la parte superior
de cada deflector soporte cada tubo.

Un rango de valores tipicos de bafle cut o espacio que queda entre la pantalla y la
carcasa seria un porcentaje que oscila entre el 15 y 45% del didmetro interno de
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carcasa. Segun el método de Kern, un valor éptimo estaria comprendido entre el 20 vy
25%.

Espacio entre bafles

Se ha de tener en cuenta una distancia minima entre el limite exterior de los tubos y el
diametro del deflector para prevenir el avance del tubo debido a vibraciones
generadas en el equipo. La distancia entre los bafles normalmente toma valores entre
0.2 y 1 veces el didametro de carcasa, siendo el rango éptimo entre 0.3 y 0.5 veces.

En la siguiente figura se muestran los diferentes intercambiadores de calor existentes
en la industria segun las caracteristicas de los cabezales y la carcasa.

FRONT END REAR END
STATIONARY HEAD TYPES SELLTYRES HEAD TY PES
nJ s o
E L
A 1 FINE GHEET
ONE P ASS SHEL LE "A* STATIONIR Y HE 4D
CHANNEL D o |
FENOVABLE COVER M|
F FINED TUBESHEE T
LKE "B* STATIONARY HE 4D
TVOR GSSHELL
V/ITH LONG ITUD NAL B IFFLE
B 1 g} 1 | N
G _— FINED TUBESHES T
LKE "N* STATION AR ! HE 4D
BONNE T (INTEGR AL COER) | B .
SPLITALOV/
T o [P
e a— CUTSICE PACKED FLOATNG HE 2D
c ™" H
i T
DOUBLE SRLIT MLOY/ S
CH ANNEL INTEGR AL \ATH TUBE-
SHEET AND REHOVABLE COVER ; T ATNG HE 4D
VATH BACK NG DEVEE
44 J
N | DIVDED FLOV/ T
il " = N PULL THROUGH FLOATING HE AD
CHANMEL NTEGRAL UITH TUBE- | 0o S
SHEET AND FENO VABLE COVER
AR (B A B U
—
KETILE TVPE REBOLER R
D [
| w
EXTERNALLY SE LED
P!Clﬂ.ﬂm PRESSURE CLOSLRE CROSS FLOVY FLO ATING TUME SHERT

Figura 11.6.9. Resumen general de los tipos de intercambiadores.
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En cada uno de los intercambiadores disefiados se ha comprobado que la velocidad de
los tubos como el de carcasa estén aproximadamente dentro de los rangos tipicos que
se muestran a continuacion

-Velocidades tipicas:

e Liquido por tubo: Liquido de proceso, entre 1 i 2 m/s, maximo 4 m/s si se
quiere evitar el ensuciamiento.
e Liquido por carcasa entre 0.3i1 m/s
e Vapores: dependen de la presion de operacion y de la densidad del gas.
o Vacio: 50-70 m/s
o Presion atmosférica: 10-30 m/s
o Alta presion: 5-10 m/s

A continuacidn se explicaran los pasos seguidos en la utilizacién del software para el
disefio funcional y mecanico del intercambiador, teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente.

11.6.3.5. Utilizacion del software

Como ya se ha comentado antes, lo primero es decidir por donde pasara el fluido
caliente, ya sea por carcasa o por tubo. Para los casos en los que haya cambio de fase
se escogerd que pase por carcasa.

o Disefio del sistema

A continuacién se muestra en la Figura 11.6.10 las opciones que muestra el programa
para poder cambiar la localizacion del fluido caliente segun el tipo de intercambiador
de calor a disefar.
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gz | |5 -7 & < | N»

' &pplication Options l Application Contral I

General

Calculation mode |Design [Sizing)

=
Location of hat Auid |Shel| zide j
=

Select geometry bazed on thiz dimensional standard =

Calculation method |.t’-'n.dvanc:ed rmethiod

Hot Side
Application | Programn ﬂ
Condenser type |Set default J
Simulation calculation |Set default J
Cold Side
Application | Prograrn j
Yaparizer ype |Set default J
Sirulation calculation |Set default J
Thermosiphon circuit calculation |Set default J

Figura 11.6.10. Definicion del sistema.

Una vez se ha definido por donde pasara el fluido, se procede a definir el sistema.
Sabiendo las temperaturas de entrada y salida del fluido de proceso, asi como el
caudal y la presidén. Se definen los pardmetros de la corriente del fluido térmico.

gz |fus -] | 4= <« » | N»
¥ Pracess Data ]
Hot Stream (1) Cold Stream [2)
Shell Side Tube Side
Fluid name | |
In Out In Out
tass flow rate [total) |kg.-"h ﬂ |
Temperature | C ﬂ | | | |
Y apor mass fraction | | | |
Operating pressure [absolute) | kFPa ﬂ | | | |
Fressure at liguid surface in column
Heat exchanged ETU/Mh
Exchanger effectiveness
Adiust it over-specified |Heat laad j |Heat laad ﬂ
Estimated pressure drop |psi ﬂ |
Allowable pressure diop lpsi | |0.06 ’W
Fauling resistance |ft2"h"Fa’BTU ﬂ |D i

Figura 11.6.11.Tabla de datos del sistema.

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.256



"
.'),(
\, ¢

’ 5,
” .

UMY SERIETIO

unBe

Urtwenétat Azttevsrea e Harrfina

A continuacién se definen las composiciones de los fluidos que intervienen en el

proceso, tanto para el caliente como para el frio. Se decide la base datos con la que se

trabajard, para este proceso se utilizara la base de datos de Aspen, asi como también

se elegird el modelo termodindmico.
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Figura 11.6.12. Menu de seleccion de los componentes de los fluidos.

Una vez se han elegido los componentes

en la siguiente figura:

con sus respectivas composiciones, el
programa permite obtener las propiedades de cada corriente, como se puede observar

IERNE TRl e <M N
 Prgentes | f P Congoriions | Comngonant Propsties | Prepets Pt |
= | Terpedise Forts Prousuee Laves
—“:—"Ei: Nurmber B Vierdas [— Presiaet
"™ ropates f | FUSEE—
st Dvtcki | LEE Y —— <] | asdsa {oxme =3
Ree [ [@ [C ]| Deesu| |
Pt Tatke |
[ ] 1 [2 |3 [¢ [5 5 I [e [# [ 1 [z
Terpaishon C - |5 25 Ho5 A5 al A7TE2 8214 G687 €118 esT| 04 70
Liged cenvadty lgind w | 1041 83 10544 1009 2% 123 2% 105742 10171 100812 1000 62 62 w8 51 74
Lhyad spectio hast [V T P2 2082 207 26 2108 212 b3l 2158 21h 218 RE S )
Ligad viscouy wPas w10 10502 0336 0403 0823 086 07eR 07451 o UEEST 063 o9
Lagud harrwd cond Wit w 01555 01538 01578 0153 n15ss a1 050 AL o153 0i51s 01506 0149
Liguad it aoe tenpson Wom - |07 0.0 002954 oS 00255 0025 00e 0 (241 00 01 00220 0023
Liguad mokecuky meghl & 4938 B) £393 04933 &0 4338 B g3 049332 04930 &0 203 s0493E 04338 60 45533 04
-Specihc edhaly WAy -0 83 87 81 36 A72 %8 55 T3 B2 =1 108
Vapor mwez hacton O 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
]
Vagor el hest Wt v
Vagex vty wPu's -
Vapar heerad cond Wt | -
Vagor Yobscdks mesch
Ligad 2 muie hachion
Lagad ceraty hgind -
Ligued 2 ipectc hast Ut -
Ligad 2 vhcoidy WPy -
Ligd 2 thewval cond Wit =
Ligad 2 natecelenpon  Nom -
Ligaad 2 mokecuby weght
o |

Figura 11.6.13. Tabla de las propiedades de cada componente.
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En la siguiente figura se puede observar las diferentes opciones que se pueden elegir

para obtener el disefio mas éptimo del intercambiador

proceso que se lleve a cabo.

dependiendo del tipo de

&g ) e <» e
 Geomelyy I be e [
Frurd heod e [ et ik oh bt -l
Shed type | v =) L}
Hew husd ype [w ¢ -l
£ scharge pordon | ' -
Shedls) Tubes Tube Lapout
L ~] Noawbee :—, ¢ \ - Todea
oo - ] Lengh [ pre— Tube Pastes
wees [ oo I""‘Z’ P Pisr :;":J
Darcbel ‘—— Thachemas e L an vl
Batlles
Spacng (censarcantal] | =] Tooe [=rcie vac " j
Specng o riw | frm +] Tisms 01 o -
Nuices | Ovectanen [ v
Spacyg o ot ] [= _] Cusiy

Figura 11.6.14. Sumario de la geometria.

En la Figura 11.6.15 se muestran las diferentes opciones de configuracion de la
carcasa, los cabezales, las bridas y las placas tubulares, asi como la posicidon del

intercambiador.

SIEHIE e

| & = |

« % | N2 |

b Shell.-"Headsl b Eoversl + Tubesheets I v Flangesl

o

Frant head type IB - bornet bolted or integral with tubesheet LI
Shell type |E - aone pasz shell LI
Rear head type IM - bornet LI
Exchanger poszition I Harizontal LI
Lacation of front head for vertical units Iset default LI
“E" shell flow direction [inlet nozzle location) INea, rear head LI
Double pipe or hairpin unit shell pitch I mm v
Tubeside inlet at front head Iset default LI
Flow within multi-tube hairpin [M-shell) Iset default LI
Overall flow for multiple shells IEDuntetCUHEnt LI
D ap Thickness zefies parallel

Shells) [rm =] | | [ | |

Frant head Imm ;I I I

Rear head Imm LI I I

Kettle Imm LI I I

Figura 11.6.15: Disefio de la carcasa.
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Se procede al disefio de los tubos, tal y como se observa en la siguiente figura:

IE -] &

9P| N

+ Tube l W Lawfinz ] W Fins] W Inselts] W KHT Twisted Tubes]  Internal Enhancements

MHumber of tubes [total)
MNumber of tubes plugged
Tube length

Tube type
Tube outside diameter
Tube wall thicknezs

‘Wwall specification

Tube pitch

Tube pattern

Tube material

—
—
[ o]

Plain -
19.05 mm -
21 mm v
Average -

2381 mn v

30-Triangular hd

O

00
?

Tube surface

Tube cut angle [degreesz)

|Earbnn Steel

=lf

|Smcu:th

=

Tube wall roughness |

—

<]

A continuacion se selecciona

Figura 11.6.16. Diseiio de los tubos.

muestra en la siguiente figura

el tipo de bafle y todas sus caracteristicas asi como se

i [s -] &

«K 3 | N»

Baffle type

Baffle cut % -

Tubes are in baffle window

inmerdouter/inkermediate

Align baffle cut with tubes
rulti-zeamental baffle starting baffle
Baffle cut orientation

Baffle thickness

Baffle zpacing center-center
Baffle spacing at inlet

MHurnber of baffles

Diztance between baffles at center of H shell

Baffle OD to shell ID diametic clearance

+ Baffles ] + Tube Supports l v Lonaitudinal B affles l + Yariahble Baffle Fitches l ' Deresonating B affles

|Sing|e seqgrental

Wes -

=

/]

Tes hd

Set default
Harizartal -
mnm

[ o]

mm at outlet

—

End length at front head [tube end to closest baffle]
End length at rear head [tube end to closest balfle)

Diztance between baffles at central indout for G.H.1LJ shells

Baffle tube hole to tube O diametnic clearance

/]

Figura 11.6.17. Disefio de los bafles.
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En la siguiente figura se muestran los parametros de diseiio con respecto al interior del
interior del intercambiador.

EENIE MRS < ¥» | N»

' Layout Parameters ] o Layout Limits/Pazs Lanes ] W Tie Rods/Spacers ] Tube Lapout | Pass Detail: ]
Tube layout option Mesw [optimum) lam
Mumber of tubes [total] Tubes in lapout 1]
Main input / Tube layout inconsistencies Set default [use la
Full or normal bundle Marmal bundle -

Tube pattern 30-Triangular - OOO
Tube pitch 23.81 mm - f

Tube paszes

Paszs lagout |Mixed [H] j
Pazz lapout onientation |Proglam J n
Tube layout symmetry | Standard syrnrmetry j u
Bundle limit symmetry | Limits may be unequal ~|

Murmber of gealing strip pairz

W

Sealing ztrip onentation Trarsvers *
Orientation of U-bends Undefinec

Figura 11.6.18. Disefio de la configuracidn del interior del intercambiador.

A continuacion se muestra en la figura la seleccion del tipo de material para cada
componente del intercambiador.

g2 |5 |8 = « ¥ N

W Weszel Matenials l ' Cladding/Gasket Materials ] » Tube Properties ]

Default exchanger material |Ear|:u:un Steel ﬂ |'I
Component M atenal Designator
Cylinder - hot side |Carbon Steel |
Cylinder - cold side |Carbon Steel ||
Tubesheet |I:arl:u:|n Steel ﬂ |'I
Double tubesheet [inner) |Set D efault J |U
Baffles [Carbon Steel ||t

Tube material |I:arl:u:|n Steel ﬂ |'I

Fir material |Set D efault J |':|

[ratabank Search |

Figura 11.6.19. Panel de control del material del intercambiador.
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Para finalizar, se muestra la consola principal del software, que nos permite cambiar
pardmetros de disefio del intercambiador, antes seleccionados asi como |la
configuracion o el tamano. De esta manera se puede encontrar el disefio mas optimo
para el proceso.

Comsole Vles -

R i w | Mt et e Py v - " Ly P oo Lawns

Figura 11.6.20. Consola principal del software.

A continuacidn se mostrara una breve explicacidon de la funcién de cada uno de los
intercambiadores de los que se dispone en la planta asi como sus caracteristicas. Para
una informaciéon mas completa consultar las fichas y el disefio grafico de cada uno de
los intercambiadores en el Capitulo 2: Disefio de Equipos.

11.6.3.6. Intercambiador E-201

La funcidon del intercambiador E-201 es evaporar totalmente la corriente de acido
acético que proviene de la mescla de las corrientes del tanque de almacenamiento en
fase liquida, y la que proviene de la Black Box B-401; ya que para llevar a cabo el
proceso es necesario tenerlo en fase gas.

La corriente de salida del intercambiador serd conducida primeramente a un
compresor y después al mezclador M-202.

La aportacion de calor necesaria para el cambio de fase se llevarad a cabo haciendo
circular aceite térmico caliente por los tubos del intercambiador, aunque normalmente

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11261



X< unB

Urdwenétat Asttessrea de Harosfins
I BERITTIO

el aceite se hace circular por carcasa, en este caso el fluido de proceso al
experimentar un cambio de fase y con ello un aumento de volumen al pasar a vapor;
por eso es conveniente que circule por carcasa.

- El acido acético entraa 97.329Cy sale a 149.01°C.

- El fluido térmico utilizado entra a 2902C y sale a 1602C con un caudal de
70558kg/h.

- El intercambiador presenta unas dimensiones de 0.447 metros de ancho y
5.400 metros de alto.

- Consta de 356 tubos.

11.6.3.7.Intercambiador E-202

La funcion del intercambiador E-202 es calentar la corriente de salida del mezclador M-
202 que contiene acido acético, etileno, oxigeno y diéxido de carbono, des de
144.52C a 1509C, ya que es la temperatura de operacién del reactor. Se utiliza como
fluido térmico aceite ya que todo y que el salto de temperatura no es grande, se
trabaja con grandes caudales.

- La corriente de aceite entra a 2502C y sale a 2002C con un caudal de 6771kg/h.

- Para este proceso el intercambiador es del tipo de carcasa y tubos en el que
por la carcasa circula aceite térmico y por los tubos la mezcla de reactivos.

- El intercambiador presenta unas dimensiones de 0.635 metros de ancho y
1.270 metros de alto.

- Consta de 578 tubos.

11.6.3.8.Intercambiador E-301

La funcion del intercambiador E-301 es enfriar la corriente de salida del reactor hasta
la temperatura de rocio de la mescla desde una temperatura de 150°C a 140°C para
asi poder entrar a la columna de absorcién C-301 en condiciones éptimas y llevar a
cabo la separacion.

Para este proceso el intercambiador es del tipo de carcasa y tubos en el que por la
carcasa circula agua liquida y por los tubos la mescla que sale del reactor.

- Elfluido térmico utilizado entra a 202C y sale a 80°C con un caudal de 4655kg/h.
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- Elintercambiador presenta unas dimensiones de 0.583metros de anchoy 1.219
metros de alto.
- Consta de 388tubos.

11.6.3.9. Intercambiador E-303

La funcién del intercambiador E-303 es calentar la corriente de salida del compresor
CR301 que proviene de los gases del decantador trifadsico T-301 des de una
temperatura de 165.3°C a 54°C que es la temperatura O6ptima de entrada al
absorbedor C-401 para conseguir una buena transferencia de materia y asi asegurar la
separacion gas-liquido, principalmente de los gases como etileno, didéxido de carbonoy
oxigeno, los cuales, posteriormente, una parte serdn recirculados a la entrada del
proceso.

Para este proceso el intercambiador es del tipo de carcasa y tubos en el que por la
carcasa circula agua liquida y por los tubos fluido de proceso.

- El fluido térmico utilizado entra a 202C y sale a 532C con un caudal de
66146kg/h.

- El intercambiador presenta unas dimensiones de 0.838 metros de ancho y
1.676 metros de alto.

- Consta de 980 tubos.

11.6.3.10. Intercambiador E-401

La funcién del intercambiador E-401 es enfriar la corriente de salida del mezclador M-
401, desde una temperatura de 74.92°C hasta 56°C para llevar a cabo el proceso de
separacion principalmente del producto acetato de vinilo y el acido acético en la torre
de rectificaciéon C-402.

Para este proceso el intercambiador es del tipo de carcasa y tubos, en el que por la
carcasa circula el fluido de proceso y por los tubos agua liquida.

- El fluido térmico utilizado entra a 209C y sale a 502C con un caudal de
16084kg/h.

- El intercambiador presenta unas dimensiones de 0.330 metros de ancho y
3.048 metros de alto.

- Consta de 114tubos.
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11.6.3.11. Condensador C-402

La funcién del condensador C-402 es condensar totalmente la corriente de vapor que
proviene de la torre de rectificacion C-402 para asi una parte del liquido condensado
obtenerse como destilado y la otra vuelve a la columna como reflujo. Esta corriente
esta compuesta principalmente de acetato de vinilo que posteriormente pasara por un
proceso de purificacién. Por lo tanto, se enfria la mescla des de 88.289C hasta -
142.4°C.

Para este proceso el intercambiador es del tipo de carcasa y tubos, en el que por la
carcasa circula el fluido de proceso y por los tubos nitrégeno.

- El fluido térmico utilizado entra a -2152C y sale a -197.99C con un caudal de
598252 kg/h.

- El intercambiador presenta unas dimensiones de 0.787 metros de ancho y
1.575 metros de alto.

- Consta de 847 tubos.

11.6.3.12.Evaporador C-402

La funcién del evaporador C-402 es evaporar parcialmente el liquido que proviene
como reflujo de la columna de rectificacién, el cual esta compuesto basicamente de
acido acético, para devolver una parte a la columna en forma de gas y la otra se
obtiene como producto de la parte de fondos de columna. Por lo tanto, se calienta des
de una temperatura de 120.8°C hasta 123.1°C

Para este proceso el intercambiador es del Kettle-reboiler, en el que por la carcasa
circula el fluido de proceso ya que al producirse un cambio de fase en el interior y con
ello un aumento del volumen debido a la fase vapor que aparece, lo mas conveniente
es que circule por la carcasa y por los tubos aceite térmico.

- El fluido térmico utilizado entra a 280°C y sale a 230°C con un caudal de
392192kg/h.

- Elintercambiador presenta unas dimensiones de 0.965/1.549 metros de ancho
y 1.219 metros de alto.

- Consta de 506 tubos.
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11.6.3.13. Intercambiador E-402

La funcién del intercambiador E-402 es calentar la corriente de salida del compresor
CR301 que proviene de los gases del decantador trifdsico T-301 des de una
temperatura de 165.3°C a 54°C que es la temperatura 6ptima de entrada al
absorbedor C-401 para conseguir una buena transferencia de materia y asi asegurar la
separacion gas-liquido, principalmente de los gases como etileno, diéxido de carbonoy
oxigeno, los cuales, posteriormente, una parte serdn recirculados a la entrada del
proceso.

Para este proceso el intercambiador es del tipo de carcasa y tubos en el que por la
carcasa circula agua liquida y por los tubos fluido de proceso.

- El fluido térmico utilizado entra a 20°C y sale a 53°C con un caudal de
66146kg/h.

- El intercambiador presenta unas dimensiones de 0.838 metros de ancho vy
1.676 metros de alto.

- Consta de 980 tubos.
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11.7. DISENO DE BOMBAS

11.7.1. Introduccion

Para el correcto funcionamiento de una bomba de impulsidon es necesario calcular la
potencia que debe subministrar para impulsar el fluido hasta el equipo deseado.
Ademas también es necesario conocer el NPSH disponible que es la caida interna de
presién que sufre un fluido cuando ingresa al interior de una bomba centrifuga. Este
ultimo término es muy importante en el disefio ya que si la presién del circuito es
menor que la presidon de vapor del liquido, este entrara en evaporacion impidiendo o
dificultando la circulacién del liquido y causando dafios en los elementos del circuito.
Este fendbmeno se conoce como cavitacion de la bomba. Para evitar la cavitacion se
tiene que tener en cuenta el NPSH requerido, que es el NPSH minimo para evitar la
cavitacion y nos lo proporciona el fabricante de la bomba.

11.7.2. Calculo de la potencia de la bomba

Para calcular la potencia de la bomba se realiza un balance de energia mecdnica desde
el punto de entrada hasta el punto de destino. El balance para liquidos incompresibles
se muestra a continuacion:

AP v? Ly
” +gAz+ A (;) =W —e, Ecuacion 11.7.1
Dénde:

- AP:incremento de presidon entre los dos puntos donde se aplica el balance.

- Az:incremento de altura que hay entre los dos puntos donde se realiza el
balance.

- Av:incremento de velocidad que experimenta el fluido entre los dos
puntos del balance.

- W: trabajo por unidad de masa (J/Kg)

- Ev: perdidas de energia mecanica por friccion (J/Kg).

- : Constante que depende del régimen de circulacién del fluido.

11.7.3. Calculo del régimen del fluido

Para conocer el régimen de circulacion de este tramo, se aplica la Ecuacion 11.7.2 que
se denomina numero de Reynolds. El nimero de Reynolds es un nimero adimensional
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utilizado en mecanica de fluidos, diseiio de reactores y fendmenos de transporte para
caracterizar el movimiento del fluido. Si el nimero de Reynolds es menor de 2100, el

flujo serd laminar, en cambio si el nimero de Reynolds es mayor de 3000 tendremos
un flujo turbulento.

vD
Re =? " Ecuacion 11.7.2

Dénde:

- P:densidad del fluido [ Kg/m3].
V: velocidad del fluido [m/s].
D: Didmetro de la tuberia [m].
u Viscosidad del fluido [Kg/m s].

Para calcular la velocidad

real del fluido, se calcula mediante las siguientes
ecuaciones:

A =g D? [m?] Ecuacién 11.7.3

m3/s

V=% [——] Ecuacién 11.7.4

m?2

Una vez calculado el Reynolds, se halla el factor de Fanning (f) mediante las graficas de
Moody o por la correlacién de Blasius para 5-10-3<Re<2-10A5.

- Grafica de Moody:
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R S\ i ssiiinsi i a0
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. = N 0.01
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Figura 11.7.1. Grafica de Moody
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- Correlacion de Blasius:

F=0.046"92

11.7.4. Calculo de las pérdidas de carga

Las pérdidas de energia mecanica por la conduccién son consecuencia de la friccién del
fluido en la tuberia. Se pueden dividir en dos:

- Perdidas en tramos rectos: son las pérdidas producidas como consecuencia de
la friccion del fluido contra la tuberia. Para calcular este tipo de pérdidas se
utiliza la siguiente ecuacién:

- 2L
€ tramos rectos = 2f ve =

o

Dénde:

f: factor adimensional de Fanning.

v: velocidad del fluido por la tuberia [m/s].
L: Longitud del tramo de la tuberia [m].

- D:didametro de la tuberia [m].

- Perdidas por turbulencia, friccion o geometria del sistema: este tipo de
pérdidas se atribuyen a los accidentes que podemos encontrar durante el
recorrido de la tuberia. Para el calculo de los accidentes, es necesario emplear
una constante (K) que variara en funcion del accidente.

Una vez conocido el valor de K, se aplica la ecuacién XX para el calculo de los

accidentes.
2

v
eVaccidenteszz K?
Dénde:

- K: constante especifica del accidente.
- v:velocidad del fluido que circula por la tuberia [m/s].

Para finalizar el calculo de las pérdidas de carga se sumaran los dos tipos segun
se muestra en la Ecuacion 11.7.5:

€y accidentes + €ytramos rectos = €ytotal Ecuacion 11.7.5
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11.7.5. Calculo de la potencia real y tedrica de la bomba

Una vez sabidos todos los pardmetros de la Ecuacion 11.7.6, se procede a calcular la
potencia tedrica de la bomba. Este serd un valor tedrico, ya que para calcular la
potencia real de la bomba es necesario conocer la eficacia de esta, ya que nunca serd
del 100%.

La ecuacién utilizada para el calculo de la potencia tedrica de la bomba es la siguiente:

Wteorica

W real = — Q Ecuacion 11.7.6

Dénde:
- W: es la potencia de la bomba [W].
- Q: caudal masico del fluido [Kg/s].
- n: Rendimiento de la bomba.

11.7.6. Calculo del NPSH disponible

NPSH = ha - 2222
agp

Ecuacion 11.7.7

Dénde:
- ha:eslacarga de aspiracién [m].
- g:valor de la gravedad [m/s2].
- p:densidad del fluido [Kg/m3].
- v:velocidad del fluido [m/s].
- Pvap: presiéon de vapor del liquido a la temperatura de trabajo.
Para su calculo se ha utilizado la ley de Raoult.

1 P1 v2

ha = (?"' 2_) - (evasp )+ Az

g
Dénde:

- P1:presién en a la entrada de la bomba (Pa).

- v:es lavelocidad del fluido en el tramo de aspiracién en m/s.

- oa=1, porque se trabaja en régimen turbulento.

- ev: son las pérdidas de energia mecdnica en el tramo de
aspiracion, y se calculan igual que en el apartado de pérdidas de
carga.

- Az :incremento de altura
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11.8. DISENO DE COMPRESORES

11.8.1. Diseiio con Aspen Hysys

Los compresores de la planta seran del tipo centrifugo. Para el cdlculo de dichos
compresores se realizara una primera aproximacion con HYSYS y después se hara la
comprobacién tedrica.

A continuacién se pueden ver los valores de los distintos compresores obtenidos con el
HYSYS.

Tabla 11.8.1. Resultados obtenidos con HYSYS del compresor CR-202.

CR 202

Adiabatic Head (m) 24700
Polytropic Head (m) 25900
Adiabatic Fluid Head (KJ/Kg) 242.7
Polytropic Fluid Head (KJ/Kg) 254.6

Adiabatic Efficency 75
Polytropic Efficency 78.698
Power Consumed (KW) 310.5
Polytropic Head Factor 1.0079
Polytropic Exponent 1.2669
Isentropic Exponent 1.2072

Speed (rpm) -

Tabla 11.8.2. Resultados obtenidos con HYSYS del compresor CR-203

CR 203

Adiabatic Head (m) 24500
Polytropic Head (m) 26580
Adiabatic Fluid Head (KJ/Kg) 241.3
Polytropic Fluid Head (KJ/Kg) 260.7
Adiabatic Efficency 75
Polytropic Efficency 81.031
Power Consumed (KW) 213.7
Polytropic Head Factor 1.0043
Polytropic Exponent 1.2669
Isentropic Exponent 1.3800
Speed (rpm) -
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Tabla 11.8.3. Resultados obtenidos con HYSYS del compresor CR-301.

CR 301

Adiabatic Head (m) 15620
Polytropic Head (m) 16350
Adiabatic Fluid Head (KJ/Kg) 253.2
Polytropic Fluid Head (KJ/Kg) 160.4

Adiabatic Efficency 75
Polytropic Efficency 78.512
Power Consumed (KW) 3494
Polytropic Head Factor 1.0054
Polytropic Exponent 1.2696
Isentropic Exponent 1.2035

Speed (rpm) -

Tabla 11.8.4. Resultados obtenidos con HYSYS del compresor CR-501.

CR 501

Adiabatic Head (m) 1983
Polytropic Head (m) 2016
Adiabatic Fluid Head (KJ/Kg) 19.44
Polytropic Fluid Head (KJ/Kg) 19.77

Adiabatic Efficency 75
Polytropic Efficency 75.521
Power Consumed (KW) 382.5
Polytropic Head Factor 1.0001
Polytropic Exponent 1.3243
Isentropic Exponent 1.2285

Speed (rpm) -

Tabla 11.8.5.Resultados obtenidos con HYSYS del compresor CR-201.

CR 201

Adiabatic Head (m) 10970

Polytropic Head (m) 11230
Adiabatic Fluid Head (KJ/Kg) 107.6
Polytropic Fluid Head (KJ/Kg) 110.1

Adiabatic Efficency 75
Polytropic Efficency 76.746
Power Consumed (KW) 1024
Polytropic Head Factor 1.0003
Polytropic Exponent 1.1354
Isentropic Exponent 1.1024

Speed (rpm) -

unBe
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Una vez detallados resultados con HYSYS se procede a calcular la comprobacion
tedrica.

11.8.2. Diseino tedrico

Para calcular la potencia del compresor es necesario conocer la altura politrépica que
se calcula mediante la ecuacién siguiente:

n-1
ZRgT “n
Hpoty [ki/kg] = 5 l(l‘;—;) - 1]

Dénde:

Z: factor de compresibilidad.

Rg: constante de los gases entre el peso molecular del fluido

n—-1 et s k-1
—:exponente politrépico =

k npoli

- K:relacion entre la Cvila Cp.

Para obtener la potencia del eje del compresor se utilizara la siguiente ecuacion:

mi1
Peje = Hpoly ™ [W]

Nmecanico

Dénde:
- Hpgyy @ alturapolitrépica
- M1: caudal masico [Kg/s]
: es el rendimiento mecanico del compresor. El rendimiento

Umecanico

utilizado es del 87%.

A continuacidon se muestran los valores teéricos obtenidos de los compresores:
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Tabla 11.8.6. Resultados tedricos del compresor CR-501.

CR-501

Hpoly 19.524
Z 1
Rg 0.246
T1 62.1
Expon 1.324
P2 1010
P1 800
Cv/Cp 1.232
n-1/n 0.142
Q 53113.872
P 331.089
P real 367.878

Tabla 11.8.7. Resultados tedricos del compresor CR-203.

CR-203
252.008
1
0.259
288
1.505
1010
101.3
1.34
0.313
2391.066
192.390
213.767
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Tabla 11.8.8. Resultados tedricos del compresor CR-202.

CR-202
264.396
1
0.296
288
1.267
1010
101.3
1.239
0.247
3454.477
291.619
324.021

Tabla 11.8.9. Resultados tedricos del compresor CR-201.

1
0.1368
293
1.135
1010
185.3
1.125
0.145
25685.627
631.735
701.928
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Tabla 11.8.10. Resultados tedricos del compresor CR-301.

1
0.225
285
1.269
805
108
1.2
0.212
61583.608
3159.848
3510.942

11.9. DISENO DE EQUIPOS DE SERVICIO

11.9.1. Torres de refrigeracion

La planta VAM Industry consta de 3 torres de refrigeracién, una para enfriar dos
corrientes de agua que provienen de los intercambiadores E-303 y E-401 con la misma
temperatura de entrada en los intercambiadores de calor y parecido salto térmico; y
dos torres para enfriar la corriente de agua que proviene del intercambiador E-301,
los cuales se han decidido que trabajen en serie debido a la relaciéon salto
térmico/eficiencia de la torre, ya que el salto térmico es elevado para llevarla a cabo
en una sola y que a su vez sea eficiente, por ello se opta por ponerlas en serie. A
continuacion se muestran las necesidad de estos equipos:

Tabla 11.9.1. Equipos con requerimiento de agua refrigerante.

Euistarts T2 entrada agua T2 salida agua Caudal agua
(°C) (°C) (kg/s)
E-301 80 20 1.293
E-303 53 20 18.37
E-401 50 20 4.468
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Las siguientes torres de refrigeracion trataran el agua de los siguientes equipos:

e TR-10011iTR-1002: E-301
e TR-1003: E-303, E-401

Para explicar el método de cdlculo para elegir la torre de refrigeracién correcta, se
expone el ejemplo de la torre TR-1003.

La potencia frigorifica requerida vendra dada por el calor necesario que se necesita
intercambiar para enfriar el agua hasta la temperatura de entrada en los
intercambiadores (20°C), esta se calcula con la siguiente ecuacién:

Q= Magua total * C_p * (Tentrada — Tsalida) Ecuacion 11.9.1

Dénde:
- Q: calor necesario a intercambiar para enfriar agua(kJ/s).
- Maguatotal: caudal masico total de agua (kg/s).
- Cp : calor especifico medio del agua (kJ/Kg-°C).
- Tentrada: temperatura de entrada de agua en la torre (°C).
- Tsalida: temperatura de salida de agua en la torre (°C).

Magua total = X Magua Ecuacion 11.9.2

Dénde:
- Maguatotal: caudal masico total de agua (kg/s).
- Magua: caudal mdsico de cada equipo (kg/s).

Aplicando la Ecuacion 11.8.2 se obtiene un caudal masico total de entrada en la torre
de: M=22.84 kg/s.

Y (Mycei T .,
Tontrada = 2 acelte entrada)  £oyqci6n 11.9.3
aceite total

Ddénde:
- Maceite: caudal masico de cada equipo (kg/s).

- Maceite total: caudal mdsico total de aceite térmico (kg/s).
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- Tentrada: temperatura de entrada de aceite térmico de cada uno de los
equipos (°C).
- Tentrada: temperatura de entrada de aceite térmico en la caldera (°C)

Aplicando la Ecuacion 11.8.3 se obtiene una temperatura de entrada en la torre de:
T=52.41°C, por lo tanto, Q=3345.93 kJ/s.

Para poder calcular la potencia frigorifica de la torre se sobredimensiona el calor
intercambiado un 25%, tal y como se muestra en la Ecuacion 11.8.4:

P=125-Q Ecuacion 11.8.4

Ddénde:
- P: Potencia térmica (kl/s).
- Q: Calor necesario que se necesita intercambiar para calentar el aceite
térmico (kJ/s).

Se obtiene: P= 4182 kW.

La torre elegida para realizar el intercambio de calor es de la casa EWK,
concretamente el modelo EWB-2875/06 con una potencia frigorifica de 4244 kW.

Aunque con una torre se cubren las necesidades de frio, se decide instalar una
segunda torre, ya que en el caso que falle no se podrian satisfacer las necesidades de
frio de estos equipo. La potencia de trabajo de cada torre respecto el maximo sera:

4182/2

Wiorre (%) = A244

-100 = 49%

Las torres de refrigeracidon padecen perdidas de agua por la evaporacién de esta y por
el arrastre en forma de gotas debido a la circulacion del aire en contracorriente,
ademas, se ha de realizar una purga para evitar la acumulacion de sales.

La suma de estas perdida serd el caudal que se necesitara afiadir a la torre.

Perdidas por evaporacion

Mevap = % Ecuacion 11.9.5
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Dénde:
- Mevap: caudal masico de agua evaporada (kg/s).

- Q: calorintercambiado (kJ/s).
- A: calor latente de vaporizacion del agua.

Sustituyendo en la Ecuacion 11.8.5 se obtiene Mevap= 1.36 kg/s= 4896 kg/h.

El caudal para cada torre sera:

M 1.36 k k
A = 0.68?g = 2448%

M - -
€VaP  notorres 2

Perdidas por arrastre

Se considera que un 0,01% del caudal de agua en circulacidon se pierde por el arrastre
en forma de gotas.
Mg = 0.0001 - M

Dénde:
- M,: caudal arrastrado en forma de gotas (kg/h).
- M: caudal de agua en circulacion (kg/h).

k
Mg = 0.0001 - 82217 = 8.223g
El caudal de perdida en forma de gota de cada torre sera:
M 8.22 kg
M, = g — =411-2
& nQtorres 2 h

Caudal de purga

La evaporacién constante de parte del agua en circulacidon hace que la concentracién
de los iones disueltos aumente, este aumento da lugar a un incremento de la salinidad
gue pueden favorecer las incrustaciones y corrosiéon, asi como también se da el
aumento de microorganismos que pueden crear problemas de contaminacién en el
agua. A pesar de efectuarse tratamientos quimicos con biocidas, alguicidas vy
antiincrustantes, se requiere de una purga constante de agua en circulacién; el caudal
de purga se calcula con la siguiente ecuacién:
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MeVa .
M, = Y Fcuacién 11.9.6
cC—1

Dénde:
- Mp: caudal de purga (kg/h).
Meyap: caudal de agua evaporada (kg/h).
- Ciclo de concentracion (100).

4896 40,45 kg
Pocc—-1 7T h

El caudal de purga para cada torre sera:

M 49.45 k
P = = 24732

M. = =
P notorres 2 h

Agua de reposicion

El caudal de reposicion final sera la suma de los tres caudales:
Mrep = Meyap + Mg + M, Ecuacion 11.9.7

Mep = 4954 kg/h

El caudal de reposicion para cada torres sera:

M 4954 k
=—"F _ = 2477-B
nQ torres 2 h

Mrep
A modo de resumen se presentan en la siguiente tabla los parametros de disefio de las
torres de refrigeracion:

Tabla 11.9.2. Rendimientos y caudales de reposicion de agua de las torres de refrigeracion

item Rendimiento (%) Mep(kg/h)
TR-1001 84% 268
TR-1002 84% 260
TR-1003 49% 2477

Planta de Produccion de Acetato de Vinilo 11.279



X< unB

Urtwersdtat Asttevsrea e Harrefina
I SERITTIN

11.9.2. Caldera

Los requerimientos de calor en la planta se satisfacen con calderas que calientan el
aceite térmico Therminol 66 hasta 290°C y 280°C. Al tener temperaturas de entrada de
aceite diferentes, se necesitara como minimo tener 2 calderas, una para calentar el
aceite hasta 290°C que requiere el quipo E-201 y otra para calentar hasta 280°C, ya
gue se utilizara como circuito primario produciendo un caudal que se aprovechard a
partir de intercambiadores para calentar la corriente que requiere el equipo C-402B.

Debido a que las necesidades de aceite térmico del equipo E-402B son bastantes altas,
se opta por poner dos calderas en serie y de esta manera obtener mejor rendimiento.

A continuacidn se presentan los equipos con requerimientos de aceite térmico

Tabla 11.9.3 Equipos con requerimientos de Therminol 66.

S . . —
s T2entrada aceite (2C) T sall(:i)z)acelte Caudal a(olz(egl}c;termlco

E-201 160 290 19.59
E-202 200 250 1.88
C-402B 230 280 108.9

Las siguientes calderas trataran el aceite térmico de los siguientes equipos:

e (CO-1001: E-201
e (CO0-1002: E-202(a partir de un intercambiador), C-402B
e (C0O-1003: E-202(a partir de un intercambiador), C-402B

Para explicar el método de cdlculo para elegir la caldera correcta, se expone el ejemplo
de la caldera CO-1001.

La potencia térmica necesaria de la caldera para obtener aceite térmico a 290°C
vendrd dada por el calor necesario que se necesita intercambiar para calentar aceite
de los equipos desde la temperatura de entrada a la caldera hasta 290°C. Para el
calculo del calor necesario que se necesita intercambiar para calentar el aceite térmico,
se utiliza la Ecuacion 11.9.8

Q = Maceite total * C_p ' (Tsalida - Tentrada) Ecuacion 11.9.8
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Dénde:
- Q: calor necesario a intercambiar para calentar aceite térmico (kl/s).
- Maceite total: caudal masico total de aceite térmico (kg/s).
- Cp : calor especifico medio de aceite térmico (kJ/Kg-°C).
- Tentrada: temperatura de entrada de aceite térmico a la caldera (°C).
- Tsaida: temperatura de salida de aceite térmico en la caldera (°C).

Maceite total — Z My ceite Ecuacion 11.9.9

Dénde:
- Maceite total: caudal masico total de aceite térmico (kg/s).
- Maceite: Caudal masico de cada equipo (kg/s).

Aplicando la Ecuacion 11.9.9 se obtiene un caudal mdsico total de entrada en la
caldera de: M=19.59 kg/s

Y (Myceite T L,
Tentrada = (Maceite Tentrada) 0y qci6n 11.9.10
M, cei
aceite total

Donde:
- Maceite: caudal masico de cada equipo (kg/s).

- Maceite total: caudal masico total de aceite térmico (kg/s).

- Tentrada: temperatura de entrada de aceite térmico de cada uno de los
equipos (°C).

- Tentrada: temperatura de entrada de aceite térmico en la caldera (°C).

Para el disefio de la caldera CO-201 la temperatura de entrada a la caldera es el de |a
salida del equipo E-201, por lo tanto, el calor intercambiado es de: Q=5350 kJ/s

Para poder calcular la potencia térmica de la caldera se sobredimensiona el calor
intercambiado un 25%, tal y como se muestra en la Ecuacion 11.9.10.

P=1.25-Q Ecuacion 11.9.10

Dénde:
- P: potencia térmica (kl/s).
- Q: calor necesario que se necesita intercambiar para calentar el aceite
térmico (kJ/s).
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La potencia resultante es de 6687.4 kW. Para proporcionar esta potencia se ha elegido
una caldera de la casa ATTSU, concretamente el modelo FT-7000; que cuenta con una
potencia térmica util de 8140 kW.

Aunqgue con una caldera se cubren las necesidades de calor, se decide instalar una
segunda caldera y de esta manera si una de las dos falla se podria continuar operando.
De esta manera, cada caldera trabajara a una potencia respecto la maxima posible.

6687.4/2

s, = 419
8140 100 = 41%

Wcaldera(%) =
Como combustible se utilizara gas natural, la cantidad necesaria se calcula con la
siguiente ecuacion:

Qgas natural = 55— - 3600 Ecuacion 11.9.11

gas natural’

Dénde:
- Qgas natural : caudal volumétrico de gas natural (m3/h).

- P: potencia (kW)
PCl: poder calorifico inferior (37600 kJ/m3).
- ¢: rendimiento (Se considera del 85%).

Se obtiene Qgas natural = 753.3 m3/h

A continuacidon se muestra a modo de resumen el rendimiento de las dos calderas.

Tabla 11.9.4. Rendimiento de las calderas.

item Rendimiento (%) Qgas natural (M3/h)

CO-1001 41% 753.3
C0O-1002 86% 676.2
CO-1003 86% 1014

11.9.3. Electricidad

La planta dispone de un grupo electrégeno para asegurar la continuidad del
suministramiento eléctrico de equipos, sala de control, servicios de iluminacién, entre
otros.
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A continuacién se presenta el consumo energético de los equipos mas importantes

para el proceso de produccién.

Tabla 11.9.5.Requerimientos eléctricos de los equipos de cada area.

Equipo )

I YCER D P-101 0.264

M-201 8.360

CR-201 0.702

INCERL CR-202 0.324

CR-203 0.214

P-201 0.055

INCEE CR-301 3.511

P-401 0.691

: P-402 0.001

Area 400 pyrn 0.313

M-401 18.36

YL CR-501 0.368
TR-401 A 60.0

: TR-401 B 60.0
Area 800  prre) 8.5
TR-302 8.5

TOTAL 170.2
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Por otro lado, las necesidades de iluminacion de la planta son:

Tabla 11.9.6.Requerimientos eléctricos de iluminacion en la planta.

Descripcion de la zona Area(m2) P(lux) P(W/m2)| P (kW)
Almacenamiento de materias

Area 100 primeras 412 200 10 4.12
INCERLIIN  Reaccion de formacion de VAM 485 500 25 12.14
Area 300 Primera etapa de separacién 177 500 25 4.42
Area 400 ‘ Segunda etapa de separacion 486 500 25 12.15
Area 500 ‘ Separacion del gas 477 500 25 11.92
Area 600 ‘ Purificacién del VAM 350 500 25 8.75
Area 700 Producto final 687 200 10 6.87
Area 800 Social 2500 1000 50 125.00
Area 900 ‘ Taller y almacén 100 1000 50 5.00
Area 1000 ‘ Servicios 440 500 25 10.99
Area 1100 Residuos 350 500 25 8.75
Area 1200 Sala de control 300 1000 50 15.00

TOTAL | 225.11

Se obtiene un consumo total de 395.28 kW. Debido a que no se precisa de datos de
consumo de algunos equipos, asi como de ciertas zonas, se sobredimensiona este
valor un 25%. Por lo tanto, se considera que el consumo de la planta sera de 494.09kW.
Con un factor de potencia de 0.8, se obtiene que:

494.09

Peva = =617.6 kVA

El grupo electrégeno del que se dispone, es de la casa FGWilson, concretamente el
modelo P715-3 con una capacidad eléctrica de 715 kVA.
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