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11.1 INTRODUCCION

En el manual de calculos se ha recogido la explicacién para el disefio de los equipos

que componen la planta de produccién de clorobenceno.

Al trabajar con productos altamente explosivos, se ha seguido la normativa ATEX
(Atmosferas Explosivas). Los equipos dentro de la normativa ATEX son aquellos que
trabajan de -20 a 60°C y hasta 0.1bar, (condiciones atmosféricas). Sin embargo indica
muy claramente que si estas en ambiente explosivo, aunque se esté fuera de las

condiciones mencionadas se han de tomar medidas de proteccion.

El diseiio mecanico y construccion de los equipos a presién seguiran la directiva
97/23/CE y sera calculado segun el codigo ASME (American Society Engineers),

seccion VIl division |.

Por otro lado los equipos que trabajen a presion atmosférica se usaran el codigo API

650 (American Petroleum Institute).

11.2 DISENO DE TANQUES

Las materias primas y compuestos necesarios como el catalizador o el agente
extractor requeriran de unos tanques de almacenaje para cada uno de ellos. De la
misma manera, también tendran tanques de almacenaje, el producto MCB, y los

subproductos que se obtienen.

El proyecto ha hecho referencia al Reglamento de Almacenamiento de Productos

Quimicos, el cual estara compuesto por:

- Memoria técnica donde constan la descripcion fisica, el sistema contra incendios,
los elementos de seguridad, el estudio de zonas clasificadas...
- Planos que incluiran los mapas geograficos, planos generales, planos de las

instalaciones y planos detallados.

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO |



CHLC TRBEN
- Presupuesto econémico
- Instrucciones para su uso, conservacion y seguridad de la instalacién, por lo que

respecta a las personas, bienes y medio ambiente.

Estos tanques como se ha mencionado en el apartado 2.2 del Capitulo 2: Equipos, los
tanques de almacenamiento pueden ser atmosféricos, a baja presion y recipientes a

presion.

El material de construccion que se ha usado para los recipientes de almacenaje sera
el acero inoxidable, concretamente el acero inoxidable AISI 316L, ya que presenta

mayor compatibilidad cuando se trata de sustancias quimicas corrosivas.

Los tanques de almacenamiento seran cilindricos con fondo superior e inferior plano.

11.2.1 Consideraciones y caracteristicas de disefno

Los tanques se han disenado segun las normas:

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

A continuacién, se resume el manual de calculos de los espesores de pared de los
equipos sometidos a presién interna, con cuerpo cilindrico, fondo superior e inferior

toriesférico. La relacion de parametros utilizados es la siguiente:

= Presion, P: Para saber la presion de disefio necesaria de los equipos, se
sumara la presion de operacion del equipo a la presion hidrostatica que ejerza
el fluido que contenga. A este valor, se le sumara un valor afadido del 15% del
total calculado, por motivos de seguridad. El valor obtenido sera el de la

presion de disefio, determinado con la siguiente formula:
P dis = Pop + AP + (Pop + AP) - 0.2 11.2-1

Pdis = 1.013 + 0.43 + (1.013 + 0.43) - 0.2 = 1.73 bar

La presion hidrostatica se calculara con la siguiente ecuacion:
AP=p-g-h 11.2 -2

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO |
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kg m
(866W . 9.815—2 . 5.12m>
101300

AP = = 0.43 bar

= Limite elastico, S: Este variara en funcion del material elegido y de la
temperatura de operacién de cada de equipo. Toda la planta se disefiara con

acero _inoxidable 304-L, acero inoxidable 316-L , titanio y PTFE por las

prestaciones mecanicas que presenta y dado que es el mejor acero para los
compuestos de la planta. A continuacion se muestra una tabla donde se
muestra la dependencia del limite elastico con la temperatura en diferentes

tipos de acero.

Tabla 11- 1: Valores del limite eldstico a distintas temperaturas (Sinnot R.K 1983)

Material Tensile Design stress al temperature "C (N/mm?)
strength

(N'mm?) 0tw0S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Carbon steel
(semi-killed or
silicon killed) 360 135 125 1158 10§ 95 85 80 70

Carbon-mangancse steel
(semi-killed or

silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 105 100
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 170 145 140 130 120 110 110
Low alloy steel

(N1, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless stecl

IBCr/8BNi

unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 100 100 95 a0
Stainless sieel

18Cr/8Ni

Ti stabilised (321) 540 165 150 140 135 130 1300 125 120 120 115
Stainless steel

18Cr/BNi

Mo 2 per cent

(316) 520 175 150 135 120 115 1o 1105 105 100 95

Para el caso del PTFE (Politetrafluoroetileno) su limite elastico es de

700MPa.l]

Factor de soldadura, E: La unién entre las planchas se realiza en equipos a
medida mediante soldadura. Este tramo discontinuo donde la afeccion de los
limites del grano del material se ven mas expuestas y el material puede quedar
debilitado frente a una disminucidon o aumento de la temperatura de manera

subita, debe considerarse una zona débil del equipo. Por este motivo y segun

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO |



CHLC TRBEN
los puntos de soldadura, se tiene que introducir un coeficiente de
soladura que penalice la tensibn maxima admisible. El coeficiente seleccionado

es de 0.85.

Sobreespesor de corrosién, C1: Se determina un Sobreespesor de corrosion
para compensar la corrosion que van sufriendo los equipos. Este valor oscila
entre 1 y 6 mm, que se incrementa al valor obtenido de espesor para resistir las
cargas a las que pueden someterse los equipos.

En este caso se utilizara un espesor de C1=0.002m

Tolerancia de fabricaciéon, C2: En este aspecto, se afiade un Sobreespesor del
10% del espesor obtenido inicialmente en las partes de los equipos en el que el
material sufre una deformacién, es decir, en las curvaturas de los fondos

toriesféricos, ya que se pierde parte del espesor.

Factor M: Este factor muestra la relacién entre los dos radios que forman un
fondo toriesférico; r y L. En todos los equipos se utilizara la relacion L=10-r, y el

valor para esta relacion se encuentra en la Figura 11-2

Figura 11- 1: Detalle del fondo toriesférico

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO |
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| VALUES OF FACTOR “M"
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 s.s0| 6.50
It 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.4 1.39
1_92 1.08 1.13 1.17 1.20 1.2§5 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0| 2|°
Ie 7.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
M |19 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
1.44 .48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1,77
L THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (>¢e note 2 an facing page)

Figura 11- 2: Valores del coeficiente M segun la relacion L/r. Fuente Codigo ASME 2/

= Velocidad o presion del viento: La mayor parte de los equipos estan instalados
en el exterior y estan expuestos a condiciones atmosféricas, como la velocidad
o presion del viento, que afectara a los tanques con mas alturas. Pero en este

disefo se considera que es demasiado pequefa para tenerla en cuenta.

11.2.2 Calculo para el disefio de los tanques de almacenamiento
Los tanques de almacenamiento del Benceno, Cloro y Cloruro de hierro Il (FeCls) se

han disenado para abastecer las necesidades de produccién de la planta.

11.2.2.1 Tanque de almacenamiento de benceno

A continuacién, se muestran los calculos pertinentes para el disefio del tanque de
almacenamiento del benceno. Esta materia primera llega por tuberia que conecta con
el parque de tanques de almacenamiento. Esta disefiado para cubrir las necesidades
48 horas de produccion.

m-t m-t
Viotar = (Q ‘”) + (Q ‘”) .02 11.2 -3

Pbenceno Pbenceno

Donde @Qn, es el cabal masico y f, es el cabal de almacenamiento

6978@ -48h

Viotal = + 1.2 = 464.13m% ~465m3

8662
m
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Se detallan los calculos de las dimensiones del tanque que tiene recipiente de

cilindrico:

V cilindro (m?) = %Sn - Dint3 11.2 -4

V cilindro = %Sn - (4m)? = 80.42 m3~81m?3
V toriesférico (m?) = %n - Dint3 11.2 -5

V toriesférico = %n - (4m)3 = 16.76 m3~17m3
V tanque (m3) = V cilindro + V toriesférico 11.2-6
Vtanque = 80.42m3 + 16.76m3 = 97.18m3~98m3
H tanque (m) = (rang entre 1.5 — 1.75) - Dint 11.2-7
H tanque = 1.6 -4.0m =64m

H toriesférico (m) = 0.2 - Dint — 0.35 - espesor 11.2-8

Htoriesférico = 0.2 - 4.0m — 0.35 - 0.005m = 0.798m~0.8m
H total (m) = H tanque + H toriesférico 11.2-9

H total = 6.4m + 0.798m = 7.18m ~7.2m
Donde:

Dint es el diametro interno del tanque en metros.

A continuaciéon se muestran los calculos de la presion de disefio de los tanques.

e Calculo de la altura del liquido:

H lig(m) = 80% - H tanque 11.2-10
Hliqg =08-6.4m =5.12m

Donde Hliq es la altura del liquido en el tanque en metros.
A continuacién se muestran los calculos del espesor del tanque:

e Calculo del espesor de la parte cilindrica:

CHLC TRBEN
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Espesor de la pared (mm)

. (Dint
_ Pdis - ( > )
S-E—0.6-Pdis

+C1 +C2 11.2-11

4.00
1.73 bar»(T)m
1650 bar-0.85—0.6x1.73bar

Espesor pared = + 0.002m + 0.00025m = 0.005m = 5mm
Donde Pdis es la presion de disefio del tanque en bares.
Dint es el diametro interno del tanque.
S es el limite elastico del material del tanque.
E es el radiografiado =0.85
C1 es el espesor de corrosion del tanque. = 1mm.
C2 es la tolerancia de la fabricacion en mm. 10% de la formula anterior
sin contar el milimetro de corrosion.
e Calculo del espesor del fondo toriesférico superior (mm)
M - Pdis - L

E 1 fi iesférico = 14 C2 11.2-12
spesor del fondo toriesférico S E—02 Pdis +C1+C

Espesor fondo toriesférico
1.196 - 1.73bar - 3.60m - 1.2

= 2-1650bar - 0.85 — 0.2 - 1.7bar - 1.2
= 0.005m = 5mm

+ 0.002 + 0.00025

Donde Pdis es la presion de disefio del tanque en bares.

L es el diametro interno en metros.

Donde Pdis es la presion de disefio del tanque, en este caso, se tiene en

cuenta la presion que ejerce el liquido en el tanque.
e Calculo del espesor del fondo plano(mm):

Para saber el espesor del fondo plano se ha consultado la siguiente tabla que se

menciona.
Tabla 11- 2: Valores para los espesores de fondo plano. Fuente: APl 6507/

Esfuerzo Calculado para Prueba Hidrostatica en el Primer

Espesor Minimo (mm) del Anillo del Cuerpo (Kg/cm?)

Primer Anillo del Cuerpo

<1989 <2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 6.35 7.14 8.73
09.06<254 6.35 7.14 9.52 11.11
254 <31.75 6.35 8.73 11.91 14.28 I
31.75<38.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 < 44.45 8.73 12.7 15.87 19.05
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A continuacién se muestran los calculos empleados para saber el peso de los tanques

de almacenamiento, ya se encuentren vacios, con agua o con producto:

e Calculo del diametro interno y externo del toriesférico superior e inferior:

1
D int toriesférico (m) = (12 - Vtoriesférico)3 11.2 - 13

1
D int toriesférico = (12 -16.76m3)3 = 5.86 m

. ) . Espesor part tori
D ext toriesférico (m) = Dint tori + 2 - ( 1000 ) 11.2 - 14
D ext toriesférico = 5.86 m + (2 - 0.005m) = 5.87m
e Calculo del peso del tanque vacio:
P cilindro vacio (kg)
T
= Pacer” 7" (Dext tori® — Dint tori®) - H yanque 11.2-15

kg

s
P cilindro vacio = 7960$ T (5.872 — 5.86%) m? - 6.4m = 3023.6kg

1 1
P tori vacio (kg) = pacer - (E - Dext tori3 — 'eh Dint tori3> 11.2-16

P tori vacio = 7960k—g' (iS 873 — i5 863) m3 = 2108.2k
ms \12” 12> ong
Pl 0 (k )_pacer'espesor Dext_, 11217
plano vacio (kg) = 1000 s > )

P pl 0 = (79609 (6'35) (4'01)2 2 = 638.18k
plano vacio = ( —3 (7000 m-m > me = .18kg

P total vacio (kg) = P cilindro vacio + P fondo sup + Pfondo inf 11.2-18

P total vacio = 3023.6 kg + 2108.2kg + 638.18kg = 5770.06 kg~5.8tn

e Calculo del peso del tanque con agua:

Volumen total
) 11.2-19

p kg) = P total vacio + (—
agua(kg) otatvactorpagua-\~s 1o tanques

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | -
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(1000%- (46‘;13) m3)

r = 102.7tn~103tn
10004
tn

P agua = 5770.06kg +

Donde la p relativa es la relacion entre la densidad del producto deseada con la

densidad del agua.

e Caélculo del peso del tanque con producto:

Volumen total
) 11.2 - 20

Pb kg) = P total vaci lati (—
enceno(kg) otatvacto + pretativa - | —g—- tanques

(866 % (461;.13) m3)

kg = 89.7tn~90tn
10005

P benceno = 5570.06kg +

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para el calculo de los
tanques de benceno, se dispondra de 10 tanques de benceno, estos seran idénticos.
En la tabla aparecen los parametros de dimensionamiento, los resultados y la

ecuacion utilizada:

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | -
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Tabla 11- 3: Valores obtenidos para el diserio de los tanques de almacenamiento de benceno

ESPECIFICACIONES DE DISENO UNIDADES BENCENO ECUACION UTILIZADA
CABAL MASICO kg/dia 167472.0 -
CABAL MASICO kg/h 6978.0 -
PESO MOLECULAR g/mol 78.1 -
DENSIDAD PRODUCTO kg/m® 866.0 -
VOLUMEN TOTAL m’ 464.1 ecuacion 11.2-3
VOLUMEN CILINDRO m® 80.4 ecuacién 11.2-4
VOLUMEN TORIESFERICO SUP m’ 16.8 ecuacion 11.2-5
VOLUMEN TANQUE m? 97.2 ecuacion 11.2-6
DIAMETRO INTERNO CILINDRO m 4.0 -
ALTURA TANQUE CILINDRICO m 6.4 ecuacién 11.2-7
ALTURA TORI m 0.8 ecuacion 11.2-8
ALTURA TOTAL m 7.2 ecuacion 11.2-9
ALTURA LIQUIDO m 5.1 ecuacion 11.2-10
PRESION OPERACION bar 1.01 -
PRESION HIDROSTATICA bar 0.43 ecuacién 11.2- 2
PRESION DE DISENO bar 1.73 ecuacién 11.2-1
ESPESOR PARTE CILINDRICA m 0.005 ecuacion 11.2-11
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI m 0.005 ecuacion 11.2-12
ESPESOR FONDO PLANO m 0.006
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR m 5.86 ecuacién 11.2-13
DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR m 5.87 ecuacion 11.2-14
PESO CILINDRO VACIO tn 3.02 ecuacion 11.2-15
PESO TORI SUPERIOR VACIO tn 2.04 ecuacion 11.2-16
PESO FONDO PLANO INFERIOR VACIO kg 638.2 ecuacién 11.2-17
PESO TOTAL VACIO tn 5.71 ecuacién 11.2-18
PESO TANQUE LLENO DE AGUA tn 102.9 ecuacién 11.2-19
PESO TANQUE LLENO DE BENCENO tn 89.9 ecuacién 11.2-20
DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS
LiMITE ELASTICO MATERIAL (S) bar 1750 -
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E ) - 0.85 -
FACTOR C1 m 0.002 -
FACTOR C2 0.0018 -
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11.2.2.2 Tanque de almacenamiento de cloro
El cloro se almacenara en estado liquido, y para su dimensionamiento se ha seguido
el ITC MIE APQ-3. El cloro se almacenara en recipientes fijos, y no debe superar los

1250 kg de cloro por m? de capacidad. Y su disposicién sera horizontal.

Tabla 11- 4. Valores obfenidos para el dimensionamiento del tanque de almacenaje de cloro

ESPECIFICACIONES DE DISENO UNIDADES CLORO ECUACION UTILIZADA
CABAL MASICO kg/dia 142946,16 -
CABAL MASICO kg/h 5956,09 -
PESO MOLECULAR g/mol 78,110 -
DENSIDAD PRODUCTO kg/m? 1550 -
VOLUMEN TOTAL m? 221,3 ecuacion 11.2-3
VOLUMEN CILINDRO m’ 55,3 ecuacién 11.2-4
VOLUMEN TORIESFERICO SUP m® 12,3 ecuacién 11.2-5
VOLUMEN TANQUE m’ 67,6 ecuacién 11.2-6
DIAMETRO INTERNO CILINDRO m 3,6 -
LONGITUD PARTE CILINDRICA m 5,41 ecuacién 11.2-7
ALTURA TORI m 0,71 ecuacion 11.2-8
LONGITUD TOTAL m 6,83 ecuacién 11.2-9
ALTURA LIQUIDO m 2,89 ecuacion 11.2-10
PRESION OPERACION bar 10,00 -
PRESION HIDROSTATICA bar 0,43 ecuacién 11.2- 2
PRESION DE DISENO bar 12,52 ecuacién 11.2-1
ESPESOR PARTE CILINDRICA m 0,036 ecuacion 11.2-11
ESPESOR LATERALES TORI m 0,020 ecuacién 11.2-12
DIAMETRO INTERNO TORI m 5,28 ecuacion 11.2-13
DIAMETRO EXTERNO TORI m 5,33 ecuacién 11.2-14
PESO CILINDRO VACIO tn 18 ecuacion 11.2-15
PESO TORI tn 7,2 ecuacién 11.2-16
PESO TOTAL VACIO tn 32,0 ecuacion 11.2-18
PESO TANQUE LLENO DE AGUA tn 100 ecuacién 11.2-19
PESO TANQUE LLENO DE CLORO tn 137 ecuacién 11.2-20
DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS
LiMITE ELASTICO MATERIAL (S) bar 1750 -
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E ) - 0,85 -
FACTOR C1 m 0,002 -
FACTOR C2 0,0018 -
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11.2.2.3 Tanque de almacenamiento de MCB

A continuacion se muestra una Tabla con los valores calculados para el

dimensionamiento del tanque de MCB, para la produccion de dos dias.

Tabla 11- 5: Valores obtenidos para el tanque de almacenamiento de MCB

ESPECIFICACIONES DE DISENO UNIDADES BENCENO ECUACION UTILIZADA
CABAL MASICO kg/dia 200000 -
CABAL MASICO kg/h 8333.33 -
PESO MOLECULAR g/mol 112.56 -
DENSIDAD PRODUCTO kg/m® 1106 -
VOLUMEN TOTAL m’ 225 ecuacion 11.2-5
VOLUMEN CILINDRO m? 75 ecuacion 11.2-6
VOLUMEN TORIESFERICO SUP m’ 16.7 ecuacion 11.2-7
VOLUMEN TANQUE m? 91.7 ecuacion 11.2-8
DIAMETRO INTERNO CILINDRO m 4.0 -
ALTURA TANQUE CILINDRICO m 6.0 ecuacién 11.2-9
ALTURA TORI m 1.13 ecuacién 11.2-10
ALTURA TOTAL m 7.12 ecuacion 11.2-11
ALTURA LIQUIDO m 4.79 ecuacion 11.2-12
PRESION OPERACION bar 1.01 -
PRESION HIDROSTATICA bar 0.52 ecuacién 11.2- 2
PRESION DE DISENO bar 1.84 ecuacién 11.2-1
ESPESOR PARTE CILINDRICA m 0.012 ecuacion 11.2-13
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI m 0.010 ecuacion 11.2-14
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR m 5.85 ecuacién 11.2-16
DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR m 5.87 ecuacién 11.2-17
PESO CILINDRO VACIO tn 4.7 ecuacion 11.2-18
PESO TORI SUPERIOR VACIO tn 1.9 ecuacién 11.2-19
PESO FONDO PLANO INFERIOR VACIO kg 782.8 ecuacién 11.2-20
PESO TOTAL VACIO tn 7.4 ecuacion 11.2-21
PESO TANQUE LLENO DE AGUA tn 67.4 ecuacién 11.2-22
PESO TANQUE LLENO DE MCB tn 73.8 ecuacién 11.2-23
DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS
LiMITE ELASTICO MATERIAL (S) bar 1650 -
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E ) - 0.85 -
FACTOR C1 m 0.002 -
FACTOR C2 0.0006
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11.2.2.4 Tanque de almacenamiento de di-clorobenceno (DCB)

Estos tanques estan disefiados para almacenar la produccion de di-clorobenceno de
48h.A continuacién se muestran los valores calculados para el disefio de estos

tanques.

Tabla 11- 6. Valores obtenidos para el calculo de los tanques de almacenamiento de DCB

ESPECIFICACIONES DE DISENO UNIDADES DICLOROBENCENO ECUACION UTILIZADA
CABAL MASICO kg/dia 16809.84 -
CABAL MASICO kg/h 700.41 -
PESO MOLECULAR g/mol 78.110 -
DENSIDAD PRODUCTO kg/m? 1300 -
VOLUMEN TOTAL m? 31.0 ecuacion 11.2-3
VOLUMEN CILINDRO m’ 31.8 ecuacién 11.2-4
VOLUMEN TORIESFERICO SUP m® 7.07 ecuacion 11.2-5
VOLUMEN CONO m’ 3.53
VOLUMEN TANQUE m? 42.4 ecuacion 11.2-6
DIAMETRO INTERNO CILINDRO m 3.0 -
ALTURA TANQUE CILINDRICO m 4.50 ecuacion 11.2-7
ALTURA CONO m 1.50
ALTURA TORI m 0.6 ecuacion 11.2-8
ALTURA TOTAL m 5.10 ecuacion 11.2-9
ALTURA LIQUIDO m 3.60 ecuacion 11.2-10
PRESION OPERACION bar 1.01 -
PRESION HIDROSTATICA bar 0.45 ecuacién 11.2- 2
PRESION DE DISENO bar 1.76 ecuacion 11.2-1
ESPESOR FONDO CONICO m 0.004 -
ESPESOR PARTE CILINDRICA m 0.004 ecuacion 11.2-11
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI m 0.005 ecuacion 11.2-12
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR m 4.39 ecuacién 11.2-13
DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR m 4.44 ecuacion 11.2-14
PESO CILINDRO VACIO tn 1.38 ecuacion 11.2-15
PESO TORI SUPERIOR VACIO kg 911.4 ecuacion 11.2-16
PESO FONDO CONICO kg 70.7 ecuacion 11.2-17
PESO TOTAL VACIO tn 2.44 ecuacion 11.2-18
PESO TANQUE LLENO DE AGUA tn 41.3 ecuacion 11.2-19
PESO TANQUE LLENO DE DCB tn 53.0 ecuacién 11.2-20
DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS
LiMITE ELASTICO MATERIAL (S) bar 1750 -
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E ) - 0.85 -
FACTOR C1 M 0.002 -
FACTOR C2 0.0018 -
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11.2.2.5 Tanque de almacenamiento de acido clorhidrico (HCI)

A continuacién se muestra una tabla resumen con los valores obtenidos para el calculo

del disefio del tanque de almacenamiento de &cido clorhidrico al 32.3%, producido

durante 48h. En el caso del acido clorhidrico se usara el PTFE como material de

construccion del tanque ya que éste en presencia de agua es muy corrosivo. También

sera necesario un transporte especial para estos tanques ya que su diametro es

superior a los 4m.

Tabla 11- 7: Valores obtenidos para el disefio del tanque de acido clorhidrico.

ESPECIFICACIONES DE DISENO
CABAL MASICO
CABAL MASICO
PESO MOLECULAR
DENSIDAD PRODUCTO
VOLUMEN TOTAL
VOLUMEN CILINDRO
VOLUMEN TORIESFERICO SUP
VOLUMEN TANQUE
DIAMETRO INTERNO CILINDRO
ALTURA TANQUE CILINDRICO
ALTURA TORI
ALTURA TOTAL
ALTURA LIQUIDO
PRESION OPERACION
PRESION HIDROSTATICA
PRESION DE DISENO
ESPESOR PARTE CILINDRICA
ESPESOR FONDO INFERIOR PLANO
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR
DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR
PESO CILINDRO VACIO
PESO TORI SUPERIOR VACIO
PESO FONDO PLANO INFERIOR VACIO
PESO TOTAL VACIO
PESO TANQUE LLENO DE AGUA
PESO TANQUE LLENO DE BENCENO

UNIDADES
kg/dia

kg/h
g/mol
kg/m?

m3

30-\

30)

aw

333 3 3

HCI

203927.7

8497

78.110

1190
411.3
102.8
22.8
125.7
4.4
6.65
0.89
7.5
5.3
1.01
0.61
1.95
0.003
0.006
0.002
6.5
6.5
0.57
0.36
94.6
1.02
126.7
150.6

ECUACION UTILIZADA

ecuacion 11.2-3
ecuacion 11.2-4
ecuacion 11.2-5
ecuacion 11.2-6
ecuacion 11.2-7
ecuacion 11.2-8
ecuacion 11.2-9
ecuacion 11.2-10
ecuacion 11.2- 2
ecuacion 11.2-1
ecuacion 11.2-11
ecuacion 11.2-12
ecuacién 11.2-13
ecuacion 11.2-14
ecuacién 11.2-15
ecuacion 11.2-16
ecuacién 11.2-17
ecuacion 11.2-18
ecuacién 11.2-19
ecuacion 11.2-20

DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS

LIMITE ELASTICO MATERIAL (S)
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E )
FACTOR C1
FACTOR C2

bar

M

1750
0.85
0.002

0.0018
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Se ha disenado el tanque de almacenamiento del catalizador para guardar la cantidad

necesaria para la produccién de 1 semana. Y el material usado para dicho tanque es

el titanio ya que es el mas compatible para el material que alberga.

Tabla 11- 8: Valores obtenidos para el disefio de los tanques de catalizador

ESPECIFICACIONES DE DISENO
CABAL MASICO
CABAL MASICO
PESO MOLECULAR
DENSIDAD PRODUCTO
VOLUMEN TOTAL
VOLUMEN CILINDRO
VOLUMEN TORIESFERICO SUP
VOLUMEN CONO INFERIOR
VOLUMEN TANQUE
DIAMETRO INTERNO CILINDRO
ALTURA TANQUE CILINDRICO
ALTURA CONO
ALTURA CABEZA TORIESFERICA
ALTURA TOTAL
ALTURA LIQUIDO
PRESION OPERACION
PRESION HIDROSTATICA
PRESION DE DISENO
ESPESOR PARTE CILINDRICA
ESPESOR FONDO CONICO
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR
DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR
RADIO ABERTURA CONO
PESO CILINDRO VACIO
PESO TORI SUPERIOR VACIO
PESO FONDO CONICO VACIO
PESO TOTAL VACIO
PESO TANQUE LLENO DE AGUA
PESO TANQUE LLENO DE BENCENO

ECUACION UTILIZADA

ecuacion 11.2-3
ecuacion 11.2-4
ecuacion 11.2-5

ecuacion 11.2-6

ecuacion 11.2-7

ecuacion 11.2-8
ecuacion 11.2-9
ecuacion 11.2-10
ecuacion 11.2- 2
ecuacion 11.2-1
ecuacion 11.2-11
ecuacién 11.2-12
ecuacion 11.2-13
ecuacién 11.2-14
ecuacién 11.2-15
ecuacion 11.2-16
ecuacién 11.2-17
ecuacion 11.2-18
ecuacién 11.2-19
ecuacion 11.2-20

DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS

LIMITE ELASTICO MATERIAL (S)
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E )
FACTOR C1
FACTOR C2

UNIDADES FeCl;
kg/dia 9360
kg/h 390
g/mol 162.2
kg/m® 2900
m’ 60
m® 26.84
m’ 5.97
m® 3.16
m’ 35.970
m 2.84
m 4.25
m 1.50
m 0.600
m 6.350
m 5.08
bar 1.01

bar -
bar 2.43
m 0.004
m 0.001
m 0.003
m 5.67
m 5.68
m 1.42
kg 903.10
kg 191.70
kg 44.5
tn 1.14
tn 25.1
tn 70.7
bar 8249
. 0.6
m 0.002
0.00014
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11.2.2.7 Tanque de almacenaje de hidroxido de sodio al 50% (NaOH)

El hidroxido de sodio que se utiliza en el proceso se compra al proveedor Rebain

Infernational, situado en Castelldefels (Barcelona). Y este llega por carretera en

camiones cisterna de 1.7m3 cada dos dias. El disefio del tanque sera de forma

cilindrica para el cuerpo, con el cabezal superior toriesférico y un fondo plano.

Tabla 11- 9: Valores obtenidos para el dimensionamiento del tanque de sosa

ESPECIFICACIONES DE DISENO UNIDADES NaOH ECUACION UTILIZADA
CABAL MASICO kg/dia 36000 -
CABAL MASICO kg/h 1500 -
PESO MOLECULAR g/mol 78.110 -
DENSIDAD PRODUCTO kg/m® 2100 -
VOLUMEN TOTAL m’ 41.143 ecuacion 11.2-3
VOLUMEN CILINDRO m® 41.143 ecuacion 11.2-4
VOLUMEN TORIESFERICO SUP m’ 9.143 ecuacion 11.2-5
VOLUMEN TANQUE m® 64.000 ecuacion 11.2-6
DIAMETRO INTERNO CILINDRO m 3.3 -
ALTURA TANQUE CILINDRICO m 4.90 ecuacion 11.2-7
ALTURA TORI m 0.651 ecuacion 11.2-8
ALTURA TOTAL m 10.457 ecuacion 11.2-9
ALTURA LIQUIDO m 3.92 ecuacion 11.2-10
PRESION OPERACION bar 1.01 -
PRESION HIDROSTATICA bar 0.80 ecuacién 11.2- 2
PRESION DE DISENO bar 2.17 ecuacién 11.2-1

ESPESOR PARTE CILINDRICA m 0.008
ESPESOR FONDO INFERIOR PLANO m 0.006
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI m 0.004
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR m 4.8
m

DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR 4.8
PESO CILINDRO VACIO kg 3043.38
PESO TORI SUPERIOR VACIO kg 1260.02
PESO FONDO PLANO INFERIOR VACIO kg 510.8
PESO TOTAL VACIO tn 4.81
PESO TANQUE LLENO DE AGUA tn 68.8
PESO TANQUE LLENO DE BENCENO tn 139.2
DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS
LIMITE ELASTICO MATERIAL (S) bar 1750
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E ) - 0.85
FACTOR C1 M 0.002
FACTOR C2 0.0018

ecuacion 11.2-11

ecuacion 11.2-12
ecuacion 11.2-13
ecuacion 11.2-14
ecuacion 11.2-15
ecuacion 11.2-16
ecuacion 11.2-17
ecuacion 11.2-18
ecuacion 11.2-19
ecuacion 11.2-20
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Tabla 11- 10: Parametros obtenidos para el tanque de almacenaje de tolueno

ESPECIFICACIONES DE DISENO UNIDADES TOLUENO ECUACION UTILIZADA
CABAL MASICO kg/dia 1855.2 -
CABAL MASICO kg/h 77.3 -
PESO MOLECULAR g/mol 78.1 -
DENSIDAD PRODUCTO kg/ms3 870.0 -
VOLUMEN TOTAL m3 5.1 ecuacion 11.2-3
VOLUMEN CILINDRO m3 5.1 ecuacion 11.2-4
VOLUMEN TORIESFERICO SUP m3 1.1 ecuacién 11.2-5
VOLUMEN TANQUE m3 6.3 ecuacion 11.2-6
DIAMETRO INTERNO CILINDRO m 1.6 -
ALTURA TANQUE CILINDRICO m 24 ecuacién 11.2-7
ALTURA TORI m 0.3 ecuacion 11.2-8
ALTURA TOTAL m 2.8 ecuacion 11.2-9
ALTURA LIQUIDO m 2.0 ecuacion 11.2-10
PRESION OPERACION bar 1.01 -
PRESION HIDROSTATICA bar 0.16 ecuacion 11.2- 2
PRESION DE DISENO bar 1.41 ecuacion 11.2-1
ESPESOR PARTE CILINDRICA m 0.003 ecuacion 11.2-11
ESPESOR FONDO SUPERIOR TORI m 0.003 ecuacion 11.2-12
ESPESOR FONDO PLANO m 0.006
DIAMETRO INTERNO TORI SUPERIOR m 2.39 ecuacion 11.2-13
DIAMETRO EXTERNO TORI SUPERIOR m 2.40 ecuacion 11.2-14
PESO CILINDRO VACIO kg 290.7 ecuacion 11.2-15
PESO TORI SUPERIOR VACIO kg 208.8 ecuacion 11.2-16
PESO FONDO PLANO INFERIOR VACIO kg 106.4 ecuacion 11.2-17
PESO TOTAL VACIO kg 605.9 ecuacion 11.2-18
PESO TANQUE LLENO DE AGUA tn 6.9 ecuacion 11.2-19
PESO TANQUE LLENO DE BENCENO tn 6.0 ecuacion 11.2-20
DATOS DEL MATERIAL Y PROPIEDADES NECESARIAS
LIMITE ELASTICO MATERIAL (S) bar 1750 -
FACTOR DE SOLDADURA MATERIAL (E ) - 0.85 -
FACTOR C1 m 0.002 -
FACTOR C2 0.0018 -
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11.2.3 Calculo del venteo de emergencia de los tanques

CHLC TRBEN

El calculo del venteo se ha realizado teniendo en cuenta la normativa ITC-MIE-AP1.

Se ha tenido en cuenta el area del tanque que puede estar expuesta a un fuego

externo.
- Calculo del area humeda de un tanque cilindrico

Antmeda = T Dint * Heanque

(Ejemplo de calculo realizado con los datos de disefio del tanque de benceno)

Animeda = T+ 4m - 6.4m = 80.42 m?

- Calculo de la calor recibida por el recipiente

K
Q (—]) =139.7-F - A%82 . -103 11.2 — 22

Kg

K K
Q (—]) =139.7-1-(80.42°82)m?2.10%3 = 5.1 - 106@

Kg
- Calculo para el cabal de venteo

 4414-Q
"~ Lv-PM

cabalyiye

= 6474.7

cabal aire =

K] kg
393.44@- 78111

Cabal de vapor = cabal aire - pvapor 11.2 - 24

m3aire kg vavor
- 2.3 g vap
h m3
kgvapor kgvapor
= 14891.82 % ~15000%

Cabal vapor = 6474.7

11.2-21

11.2 - 23

K]
6
(4.414 +5.1-10 Kg) miaire
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En la Tabla 17-9, se muestran los valores obtenidos del venteo.
Tabla 11- 11: Valores del calculo del venteo de emergencia de los tanques de almacenaje
BENCENO MCB DCB HCI CLORO TOLUENO
A himeda (m2) 80.42 89.25 48.07 81.23 80.08 12.55
L (KJ/Kg) 393.44 324.38 269.57 442.53 287.68 359.91
PM (kg/kmol) 78.11 112.56 147 36.46 70.906 921
Q (KJ/kg) 5.10E+06 5.56E+06 3.34E+06 5.14E+06 5.08E+06 1.11E+06
m?3/h aire 6474.70 7124.85 4516.61 8494.75 9261.53 1420.63
kg vapor /h 14891.82 27644.43  22944.38 11043.17  23153.82 4403.96

11.2.4 Calculo de las cubetas de retencion

A continuacién, se incluyen los calculos de las cubetas de retencion. Estas nos
serviran en caso de vertimiento de un liquido albergado en los tanques de

almacenamiento. Se dispondra de una cubeta para cada liquido en planta.

e Calculo de la distancia entre tanques:

Dist entre tanques = 0.5 - Dext 11.2-25
(Ejemplos de calculo realizados a partir de los valores obtenidos para los

tanques de benceno)
Dist entre tanques = 0.5 - 4.01m = 2.00m

e Dimensiones de la cubeta

Ac = (n9 tanques - Dext + Dist entre tanques + D pared/mnque)

. (Dext - dist paT'ed/ tanque)

11.2 - 26
Ac=((5-4.01m) + @m + 2m)) - (4.1m - 2m) = 192.87 m?
Vtotal
nftanques
h =| ———] 115 11.2 — 27
cubeta Acubeta
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464.13 m3
5
hcubeta = W -1.15 = 0.55m
Donde Ag, es el area de la cubeta.
hewera, €S la altura de la cubeta
Dpareananque, S€ trata de la distancia entre la pared de la cubeta y el tanque
/ netanques n2tanques \ . pared
Leubeta = ——ared - Dext + —ared |~ 1 |- Dext | +2- dlstt
\ dist tp dist 2 / anque
anque tanque
11.2 — 28
5 5
Leubeta = (%> -4.01m + (ﬁ - 1) -4.01m |+ (2 - 2m) = 20.04m ~20m
Donde Lquweta €s la longitud de la cubeta
. d
Qcupeta = (2 - Dext) +( 2 dist Py oo | + Dext 11.2-29
Acyveta = (2-4.01m) + (2 - 2m) + 4.01m = 16.03m~16m
Donde acueta S€ trata del ancho de la cubeta
. s
Aocupaaa = notanques - i Dext? 11.2 = 30

P s
Aocupada =5- 2 - 4.01°m? = 63.1m?

Donde Aocypads S€ denomina al area ocupada de la cubeta

Arealibre = Ac — Aocupada = 192.87m? — 63.1m? = 258.0m?>  11.2—31
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Tabla 11- 12: Cubetas de retencion de los distintos tanques de almacenaje

PARAMETROS DE DISENO UNIDADES BENCENO MCB DCB HCI CLORO TOLUENO

Distancia entre tanques M 2.00 3.33 1.50 1.95 2.0 0.82
A. cubeta (Ac) m?2 192.87 336.87 39.18 100 158.6 14.59
Distancia entre tanque-pared M 2 2 2 2 2 2
Altura cubeta M 0.55 026 091 0.87 0.50 0.40
Longitud cubeta M 20.04 17.31 400 7.9 15.95 4.00
Anchura cubeta M 16.03 23.97 13.02 1572 1595 8.91
Area ocupada m2 63.1 10443 7.1 24.0 49.8 2.1
Area libre m?2 258.0 310.64 45.0 1004 204.5 33.5

11.3 DISENO DE LOS REACTORES

11.3.1 Reactores de cloracion

11.3.1.1 Introduccion

El reactor es la parte mas importante de una planta quimica, ya que es el nucleo de

ésta y determina como seran el resto de equipos del proceso.

En este paso se produce la cloracion del benceno, utilizando cloruro de hierro (Ill)
como catalizador, para formar monoclorobenceno. También se da lugar a una
reaccion secundaria en la cual se produce la cloracién del monoclorobenceno para
formar di-clorobenceno, como subproducto de las dos reacciones se obtiene también
acido clorhidrico. Ambas reacciones son muy exotérmicas, por lo tanto, sera necesario

el uso de un sistema de refrigeracion del reactor.

El reactor utilizado sera un reactor continuo de tanque agitado (RCTA), el cual tendra
dos entradas de reactivos, una de liquido que contendra el benceno y el catalizador
disuelto y otra de gas donde el cloro se introducira dentro del reactor mediante el uso
de difusores. El reactor sera isotermo y para conseguirlo vendra refrigerado mediante

una media cana. El material del que estara formado sera acero inoxidable 316L.
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11.3.1.2 Determinacion de la cinética de la reaccion de cloracion

En el reactor de cloracién se llevan a cabo dos reacciones simultaneas y exotérmicas,

ambas reacciones son homogéneas y se producen en fase liquida:

- La cloracién del benceno para formar monoclorobenceno que viene dada por la

siguiente reaccion:
C¢Hg + Cl, - C¢HsCl + HCI 11.3-1

La segunda reaccion que se lleva a cabo en el reactor en la cual se produce la
formacion de di-clorobenceno mediante la cloracion del monoclorobenceno, la cual no

es deseada, ya que se perderia nuestro producto de interés es:
C¢H:sCl + Cl, - CzH,Cl, + HCI 11.3-2

El principal objetivo a la hora de escoger el tipo de catalizador y las condiciones de
operacion que se utilizaran en el proceso es el de maximizar la primera reaccion de
cloracién de benceno y minimizar todo lo posible la segunda reaccion, ya que
perderiamos nuestro producto de interés para producir otro que no tiene ningun valor

en nuestro proceso.

Por lo tanto, después de consultar diversas patentes, las cuales realizaban esta
reaccion utilizando diferentes catalizadores, como pueden ser el cloruro de estano o el
cloruro de hierro (lll), o utilizando un mismo catalizador realizaban diferentes
combinaciones de presion y temperatura, este grupo se ha decidido a utilizar como
catalizador de la reaccion el cloruro de hierro (lll) y a llevarla a cabo en unas

condiciones de 2.4 bar de presion y 55°C de temperatura.

Las ecuaciones de la velocidad de reaccion de las dos reacciones son:

r = ki - [B] - [Cl;] 11.3 -3

r, =k, - [MCB] - [CL,] 113 — 4
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Estas condiciones han sido extraidas de la patente US4306104, de esta patente
también se ha obtenido el valor de las constantes cinéticas para estas condiciones de

operacion para las 2 reacciones (k1; k).

Esos valores son:
ki = 8.84:10-*m3/Kmol-s
k2 = 1.105-10-3 m3/Kmol's

Estos valores se consideran constantes en todo momento ya que el reactor operara a

presion y temperatura constantes.

Utilizando estos valores y con la ayuda del programa de simulacién Aspen Hysys V8.3
se ha podido simular diferentes situaciones hasta encontrar la mas conveniente para
nuestro proyecto. Finalmente, la conversion obtenida en cuanto al benceno de entrada
al reactor ha sido del 33%, minimizando tanto la reaccion de cloracion del MCB que no
se tendra en cuenta a la hora de hacer el calculo del balance térmico del reactor y el
volumen del reactor obtenido mediante la simulacidén que garantizaba los requisitos de

produccion estipulados ha sido de 90 m3 con un 80% de fase liquida.

11.3.1.3 Solubilidad del cloro en la soluciéon de benceno

El cloro entra en el reactor en fase gas y para que se lleve a cabo la reaccion ambos
reactivos tienen que estar en fase liquida, por lo tanto, sera necesario estudiar la

solubilidad del cloro en nuestro sistema.

Los valores de la solubilidad del cloro en benceno a una temperatura de 55°C se han
encontrado en el siguiente articulo, “Solubility of Chlorine in Elenzene, Toluene,
Ethylbenzene, 0-, m-, and p-Xylenes, and 2-, 3-, and 4-Chlorotoluenes” de Michael
Lohse y Wolf-Dleter Deckwer, de este articulo se puede extraer un valor para la
solubilidad del cloro en el benceno para una temperatura de 55°C y 1 atm de 0.841

mol Cl2/L.
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Por lo tanto, para que se solubilicen los 85 Kmol/h de entrada de cloro,

necesitaremos un volumen de organicos de:

1000 mol 1L 1m3

: =101m3
1Kmol 0.841mol 1000L

85 Kmol Cl, -

Como nuestro proceso opera a 2.4 bar la solubilidad del cloro en benceno sera mayor,
por lo tanto, para nuestro volumen de liquido que es de 75 m3, solubilizara

practicamente el 100% del cloro del caudal de entrada.

11.3.1.4 Refrigeracion del reactor

e Calculo del caudal de calor a intercambiar.
Para refrigerar el reactor se ha utilizado una media cana que envuelve el reactor a lo

largo del cuerpo cilindrico de éste.

Para ello se ha calculado el caudal de calor que hay que extraer del reactor para que
se mantenga la temperatura constante e igual a 55°C en el interior del reactor.
Q = AHZ - Ny 11.3-5

Donde Q es el caudal de calor que se produce por la reaccion (KJ/h),

AH% es la entalpia de la reaccion (-125520 KJ/Kmol)

y Nk es el caudal molar del componente clave, en este caso se utilizara el de
cloro que es el reactivo limitante (85 Kmol/h).

Q = —125520-85 = —1.07-10’KJ/h

Como el caudal de calor es muy grande y se quiere utilizar como refrigerante agua de
torre de refrigeracion se ha dividido el volumen del reactor obtenido con la simulaciéon
entre 3 obteniendo asi 3 reactores de 30 m3 con un didmetro de 3 m y una altura de
4.5 m. Este hecho facilitara la transferencia de calor entre el refrigerante y el interior

del reactor.

Ahora el caudal de calor a intercambiar en cada reactor sera de -3.56-10% KJ/h. Por lo

tanto, el caudal de refrigerante necesario se calculara mediante la siguiente ecuacion:
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Q=m-Cp-ATml 113 -6

Donde m es el caudal masico de refrigerante (Kg/h),

Cp es el calor especifico del agua (4.18 KJ/Kg-K)

y ATml/ es la temperatura media logaritmica donde el refrigerante entra a 25°C y sale
del sistema de refrigeracion a 35°C vy el reactor se mantiene a 55°C, con esos datos

obtenemos que el ATml es 29.7.

Por lo tanto, calculando m de la ecuacién 11.3-6 obtenemos que el caudal masico de

refrigerante necesario en cada reactor es de 28627 Kg/h.

Para que el liquido refrigerante circule por los tubos de la media cafna dentro del rango
de velocidades tipicas (1-3 m/s) (V) se utilizara un didmetro de la media cafa de 0.1 m

con una profundidad de 0.05 m, en este caso la velocidad del fluido sera:
v = — 11.3 -7

Donde ves la velocidad del liquido refrigerante que circula por el interior de los tubos

de la media cafia (m/s),
Qv es el caudal volumétrico de refrigerante (m?3/s)
S es la seccion de paso de los tubos (m?).
Obteniendo como resultado de la ecuacion 11.3-7 una velocidad de v = 2.14 m/s

e Calculo de los coeficientes de transferencia de calor
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor necesario para saber el
calor que podremos intercambiar mediante el sistema de refrigeracion se utilizara la

siguiente ecuacion:

1 1 N Ax N 1
U hipe k- Aml o Ry

11.3-8

Donde Ues el coeficiente global de transferencia de calor (W/m2-K),

hint s el coeficiente individual de transferencia de calor interno (W/m2-K),
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Axes el grosor de la pared del reactor (0.01 m),

km es la conductividad térmica del material del que esta fabricado el reactor
(16.3 W/m-K),

Aml es el area media logaritmica entre el area interna y externa del reactor
(42.55 m?)

hext €s el coeficiente individual de transferencia de calor externo (W/m2-K).

Primero se calculara el coeficiente individual de transferencia de calor externo, para

ello serd necesario el calculo de tres parametros adimensionales, el Reynolds, el

Prandtl y el Nusselt, las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

p-v-D
Re = 11.3-9
U
-C
Pr=u 11.3-10
k
h-D
Nu=—k 11.3-11

Donde p es la densidad del agua (1000 Kg/m3),
D es el diametro interno de la media cana (0.1 m),
M es la viscosidad del agua a 25°C (0.001 Kg/m-s),
Cp es el calor especifico del agua (4180 J/Kg-K)
k es la conductividad térmica del fluido refrigerante (0.58 J/m-s-k)
h es el coeficiente individual de transferencia de calor externo

Para poder calcular este coeficiente A se ha utilizado la ecuacion de Dittus-Boelter

(ecuacion 11.3.12) que se ha utilizado para poder calcular el Nusselt a partir de los

valores del Reynolds y del Prandtl.

Nu = 0.023 - Re%8 - pr™ 11.3-12
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Donde n es 0.3 en el caso de que el fluido se caliente. Calculando Nu de la

ecuacion 11.3.12 y sustituyéndolo en la ecuaciéon 11.3.11 se obtiene el valor de h.
hext= 5091 W/mZK

A continuacion, se pasara a calcular el coeficiente individual de transferencia de calor

interno, para ello se utilizara la siguiente ecuacion @:

b 1
hmt-Dza_<L%'Nr-p> .(Cpmt-u)/é(u_b)m 1313
kint u kint Hw

Para simplificar el calculo de hiy el ultimo término de la ecuacién 11.3.13 sera 1, ya
que se considerara que la viscosidad media del fluido (u») es igual a la viscosidad que
tiene el fluido en la pared del reactor (uw), por lo tanto, la ecuacién 11.6.13 quedara de

la siguiente forma:

11.3 - 14

b 1
Pine D _ (L5 Ne-p .(CP'M>/3
U k

kint
Donde kix es la conductividad térmica del fluido (0.1182 W/m-K) obtenida mediante el
programa de simulacion Aspen Hysys v8.3,

D es el diametro interno del reactor (3 m),

a y b son unas constantes que para reactores agitados que utilizan turbina de
disco con palas planas, como es nuestro caso, estos cogen valores de 0.54 y

2/3, respectivamente

L, y N;son parametros referidos al agitador y que se calcularan posteriormente

en el apartado 11.3.5 (1 m de diametro y 2.29 RPS, respectivamente),

El resto de parametros de la ecuacion son todos referidos al fluido de dentro del

reactor. Si sustituimos en la ecuacién 11.6.14 y calculamos el valor de hi,: obtenemos:

hint = 1101.5 W/m2-K
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Finalmente, una vez tenemos hint ¥ hext Ya se puede calcular el valor de U

utilizando la ecuacion 11.3.8:

1 1 0.01 1

U~ 11015 * 16.3-42.55 * 5091

=1.12-1073

U=——=894W
1.12-1073 Im2 .k
e Calculo del area de transferencia necesaria

Una vez calculado el coeficiente global de transferencia de calor es necesario calcular
el area necesaria para transferir 3.56-108 KJ/h que es el calor que exige intercambiar el

proceso para que éste sea isotermo, la ecuacion utilizada sera la siguiente:

Q=U-A-ATml 113 -15
KJ KJ
. 6~ ) = A 2y .
3.56- 10 (h) 3218 (mz _ h_K) A (m?)-29.7 (K)
A =37.18 m?

Como el area del cilindro del reactor es mayor que el area de transferencia necesaria

se puede pasar a calcular las dimensiones que tendra la media cafa.
e Calculo de las dimensiones de la media caia

A continuacion, en la Tabla 11-12 se muestran los valores utilizados para el disefo de
la media cafa. Todos ellos han sido calculados para que cumplan los requisitos de

nuestro proceso.

Tabla 11- 13: Valores para el diserio de la media cafia

PARAMETRO DISENO VALOR
Profundidad media caiia (m) 0.05
Diametro media cafia (m) 0.1
Diametro media cafia (mm) 100

Seccion de paso (m2) 0.0039
Velocidad de circulacién (m/s) 2.14
Longitud (m) 380
Longitud de una media cafia (m) 9.42
Numero de vueltas 38

Separacion entre vueltas 0.0125
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11.3.1.5 Disefio fisico del reactor.

El reactor utilizado tendra forma cilindrica con cabezales torisféricos tanto en el fondo
superior como inferior del reactor. Para su diseno se seguira el cédigo “ASME”, ya

explicado con anterioridad en el gpartado 711.3.1.4

En la Tabla 11.-13 se muestran las condiciones de diseno utilizadas para calcular los

parametros necesarios para el diseno fisico del reactor.

Tabla 11- 14: Condiciones de diserio del reactor

PARAMETRO DISENO VALOR
Presion de disefio (bar) 3.28
Temperatura de diseiio (2C) 75
L/D 1.5
Diametro (m) 3
Altura (m) 4.5
Volumen (m3) 31.81
Factor de corrosion 0.006
Factor de soldadura 0.85

También sera necesario escoger el material del que estara hecho el reactor, éste sera
el acero inoxidable 316L y, por lo tanto, se necesitara saber sus propiedades para
poder disefar el reactor. Las propiedades del acero inoxidable 316L se muestran a

continuacion en la Tabla 11-14 ©).

Tabla 11- 15: Propiedades usadas para el disefio del reactor para e/ SS 316L

MATERIAL SS 316L
S (N/mm2) 150
Densidad (Kg/m3) 8000

Una vez tenemos todos los valores necesarios para disefiar el reactor siguiendo el
codigo “ASME”, obtenemos los siguientes parametros tanto para el cuerpo cilindrico
del reactor como para los fondos torisféricos, tanto superior como inferior. Dichos

valores se encuentran en la Tabla 11-15
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Tabla 11- 16: Valores necesarios para el disefio del reactor

CUERPO DEL REACTOR

Grosor (mm) 10
Diametro exterior (m) 3.01
FONDOS TORISFERICOS
Grosor (mm) 15
Altura del fondo (m) 0.63
PESO REACTOR (Kg)
Vacio 6831.2
Operacion 30878.5
Agua 32278.1

11.3.1.6 Diseno de la agitacion.

CHLC TRBEN

Después de elaborar el disefio mecanico del reactor, se lleva a cabo el disefio de la

agitacidon de éste para garantizar una mezcla perfecta y una correcta homogenizacion

de los fluidos que se encuentran en su interior, también en nuestro caso es muy

importante para garantizar una buena transferencia de materia y asi facilitar la

disolucion del cloro gas a la fase liquida.

Para ello se utilizara un agitador de disco con palas planas, también llamado turbina

Rushton (Figura 11-3), ya que es el mas indicado para las necesidades de nuestro

proceso.

a) Rushton

Figura 11- 3: Modelo del agitador
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Para dimensionar el agitador sera necesario saber el diametro de éste (L,), la
distancia al fondo del reactor y la longitud de las palas. Para ello se han utilizado las

siguientes relaciones:

Ly=13-D=1/3.3=1m 11.3 - 16
Distancia al fondo = 1/3-D =1m 11.3 - 17
Longitud palas = 1/, - L, = 0.25m 113-18

También sera necesario el calculo de otros parametros como las revoluciones por

minuto (RPM) y la potencia absorbida por el agitador (P).

Para el célculo de las RPM la ecuacion utilizada sera la siguiente:

Vagitacié

RPM =
n~Lp

-60s 11.3-19

Donde v es la velocidad tipica de agitacion que tiene que estar entre 3-10 m/s, en

nuestro caso se utilizara 6 m/s. El resultado de las RPM del agitador es de 115 rpm.

Para el célculo de la potencia absorbida en un sistema aireado sera necesario
consultar el libro de Ingenieria Bioquimica @), los parametros a calcular previamente
son el numero de aireacion (Na) y el numero de potencia (Np).

Qg

Ng = —5—— 11.3 - 20
“ L3-RPS

Donde Qy es el caudal volumétrico de gas (8.76-102 m3/s).

Si se sustituyen los valores conocidos se obtiene un Na = 4.58:102. Con este
parametro y la Figura 11-4 podemos obtener el numero de potencia de nuestro

agitador.
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10! . . - —

Np

10° . v s
10-3 10-2 10-

Figura 11- 4: Gréafico Na vs Np [4,]

Como se puede observar para nuestro valor de Na corresponde un Np=3. Una vez se
ha calculado todo lo necesario para calcular la potencia absorbida por el agitador en

un sistema aireado se utiliza la siguiente ecuacion:
P=1L,>-RPS® Np-p 113 -21
P=15-1913-3-945 = 19749 W = 19.75 KW

11.3.1.7 Diseno del sistema de difusores.
Para la eleccion del sistema de difusién del gas en el interior del reactor se han
seguido los pasos indicados por la empresa Mott Corporation ©®), los pasos seguidos
han sido los correspondientes a un difusor que va dentro de un tanque agitado y esos

pasos han sido los siguientes.

Primero sera necesario calcular los parametros caracteristicos de un sistema agitado.
En la Figura 11-5 se indica el procedimiento para la obtencién del parametro FPM de

diseno.
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In-Tank, Not Agitated:

53— 10 FPM Design
25 FPM Maximum

In-Tank, Agitated:

If Then

1 -5 FPS5* 25 FPM Design
50 FPM Maximum

55— 10 FPs*# 25 FPM Design
100 FPM Maximum

=10 FPS* 50 FPM Design
150 FPM Maximum

*(Calculate agitator tip speed:

Agitator Diameter (in) x RPM  =FPS
229

Figura 11- 5: Procedimiento para la obtencion de FPM de diserio

Como se puede observar en la Figura 11.5, se puede calcular el valor de FPS

utilizando los parametros calculados en el apartado 11.6.4 referidos al agitador.

39.37 (in) - 115 (rom
FPS = ( )229 (rp )=19.7

Como el valor obtenido es mayor que 10, las FPM de disefio que utilizaremos

posteriormente seran 50.

A continuacién, se necesitan los valores del flujo de gas en condiciones estandar
(SCFM) vy el flujo de gas real (ACFM), ambos valores han sido obtenidos mediante el
programa de simulacion Aspen Hysys v8.3. Esos valores son 670 m3/h y 315.2 m3h

respectivamente.

Una vez tenemos esos valores ya se puede calcular el area de difusion necesaria para

nuestro proceso.
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_ACFM_315.2_63 2
~ FPM 50 f

Segun nuestras necesidades del proceso los difusores de Mott Corporation mas
adecuados son los de tipo CD reforzados, ya que son los difusores ideales para

tanques agitados, ese tipo de difusores son los que se muestran en la Figura 17-6

Figura 11- 6. Difusores fipo CD reforzados

Los difusores escogidos tienen un area de difusion de 1.63 ft2, por lo tanto, sera
necesario utilizar 4 difusores para que cumplan el area calculada anteriormente. Los
difusores estaran distribuidos como indica en la Figura 17-7, pero en lugar de 3

difusores habra 4 en forma de cruz.

Mutiple Elements
Type 6400 Elements
Side Mounted

Figura 11- 7: Ejemplo de implementacion de los difusores
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11.3.2 Reactor de neutralizacion del catalizador

11.3.2.1 Introduccion

El FeCls es el catalizador de la reaccion de cloracién del benceno, la reaccion principal
de nuestro proceso, pero, una vez terminada esa fase sera necesario eliminar este

compuesto de la solucion para evitar que este afecte al resto de equipos del proceso.

Para ello se utilizara un reactor continuo de tanque agitado (RCTA) en el cual se
llevaran a cabo dos reacciones de neutralizacion:

1. FeCl; +3NaOH — Fe(OH); + 3 NaCl

2. HCl+ NaOH - NaCl+ H,0
En ellas se eliminara tanto el catalizador como el HCI que se encuentra disuelto en la

solucion. Para ambas reacciones se ha supuesto una conversion del 100%, es decir,

todo el FeCl; y todo el HCI seran eliminados de la solucién.

11.3.2.2 Determinacién de las dimensiones del reactor

Dado que las dos reacciones son practicamente instantaneas se dejara un tiempo de
residencia de aproximadamente 10 min. Para calcular el volumen util del reactor se

utilizara la siguiente ecuacion 11.3-22.
V:Qv-‘[ 11.3-22

Donde Q, es el caudal volumétrico que entra al reactor (27.3 m3/h) y

7 es el tiempo de residencia en horas (0.367 h).

3

m
V=273 . 0.367 h = 4.55m3

Una vez tenemos el volumen util se sobredimensionara un 20 % el volumen del reactor
y se utilizara una relacion L/D de 1.5. También sera necesario calcular el grosor tanto

del cuerpo cilindrico como de los cabezales toriesféricos, para ello se ha utilizado la
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normativa y las instrucciones indicadas en el cédigo ASME, explicado con

anterioridad en el apartado 11.3.1.4.

Las dimensiones del reactor de neutralizacion del catalizador se especifican en la

Tabla 11-16 mostrada a continuacion:

Tabla 11- 17: Dimensiones del reactor de neutralizacion del catalizador

PARAMETROS DE

DISENO VALORES
V reactor (m3) 5.79
V atil (m3) 4.55
Diametro (m) 1.70
CUERPO CILINDRICO
Altura (m) 2.50
Grosor (mm) 10.00
FONDOS TORIESFERICOS

Altura (m) 0.36
Grosor (mm) 10.00

11.4 DISENO DE LAS COLUMNAS DE DESTILACION

11.4.1 Introduccion

La funcién de las columnas de destilacion es principalmente la de separar diferentes
compuestos a partir de sus distintas volatilidades. En la planta de monoclorobenceno
se opera con un total de tres columnas de destilacion. Para efectuar su disefio, se ha

llevado a cabo en tres etapas.

- Seleccién de las condiciones de operacion y el calculo riguroso de los
parametros tedricos de la columna.
- Eleccidn, disefio y dimensionamiento interno.

- Diseno y calculo exterior de la columna.

Este disefio se ha conseguido gracias al programa de simulacion de procesos

quimicos “Aspen Hysys”, donde se han llevado a cabo los calculos tedricos de la
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columna junto con su dimensionamiento. A continuacién, se ha aplicado el

cbdigo “ASME” para el disefio exterior del recipiente y su carcasa.

11.4.2 Seleccién de las condiciones de operacion i calculo riguroso de los
parametros tedricos de la columna

11.4.2.1 Seleccion de las condiciones de operacion

Se han seleccionado las condiciones de operacion para conseguir una buena
separacion sin exceder-se en el dimensionamiento del equipo ni tener gastos

energéticos elevados. Para esto se han considerado los siguientes parametros:

- Presién. Todas las columnas de destilacion de la planta trabajaran a
presion atmosférica. Esta consideracion se ha valorado segun las
temperaturas de operacion deseadas en la columna y las temperaturas de
trabajo del condensador. Como ha presién atmosférica las temperaturas
llegadas en ambas columnas no son elevadas, se ha propuesto trabajar a
presion atmosférica ya que supondra un gran ahorro energético.

- Pureza del producto. Segun el objetivo de cada columna se ha establecido
una pureza en la separacion de los componentes sin llegar a tener un
elevado numero de etapas de equilibrio.

- Reflujo de operacién. Para efectuar el diseio de las columnas se ha
emprado una relacién de reflujo externo 1.5. En el caso de obtener un
numero de etapas tedricas elevadas, se aumentaria esta relacion hasta

llegar a un numero de etapas razonable.

11.4.2.2 Calculo riguroso de los parametros tedricos de la columna

Para el calculo riguroso se ha utilizado el método Short-cut. Este realiza una
simulacion de los parametros en las que operara nuestra columna, teniendo en cuenta
las restricciones establecidas anteriormente. Una vez realizado el Short-cut, este nos

dara una aproximacion de los siguientes valores:
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- Caudal de vapor.
- Numero de etapas y entrada del alimento.

- Temperaturas de condensador y reboiler.

Una vez obtenido los datos anteriores, estés se ainaden a la simulacion de columnas
rigurosas para dar-nos unas condiciones finales de operacion de la columna como se

observa en la Figura 11-17.

Tabla 11- 18: Pestarfia del programa Aspen Hysys V.8 para el diserio de las columnas de destilacion

>

Condenser Energy Stream

a4

Condenser
| ]

A

_) Total

Column Name  T-105 @ 0 @) Partial Ovhd Outlets
\l_/ _) Full Rflx | ,|
1 << o

3> 2 [C] Water Draw

Inlet Streams

Stream Inlet Stage # Stages Optional Side Draws

S ETEL 2 n= 19 pF————— D Stream Type Draw Stage

<< Stream >>

n-1 Reboiler Energy Stream

°l
Bottoms Liquid Outlet
| °l
>

11.4.3 Eleccion, diseno y dimensionamiento interno

Para realizar los calculos de dimensionamiento, se ha operado con un caudal 20%
mas que el establecido en el balance de materia. Los calculos y valores escogidos

para el ejemplo de calculo seran los de la columna C-201.

11.4.3.1 Eleccidn de tipo de columna

Las columnas de rectificacibn pueden presentar disefios distintos en el
dimensionamiento interno. Las principales configuraciones se pueden dividir en: platos

y empaquetamiento.
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Todas las columnas se han disefiado de empaquetamiento, ya que se obtiene

una mejor transferencia de materia y una efectividad mas alta respecto la de platos.
Las ventajas de las columnas empacadas son:

- Para liquidos corrosivos la columna empacada sera mas econdmica que
una columna de platos.
- Presenta una menor caida de presion.

- Laretencion de liquido dentro de la columna es menor.

Las ventajas anteriores se han valorado antes que el ahorro econémico que

supondria la eleccion de platos.

11.4.3.2 Disefio y dimensionamiento interno

Las columnas empacadas siguen una distribucién de sus elementos internos

parecidos a los mostrados en la Figura 711-8.

Marmway
2 Ugguss Distritntor .
3 Mokd-Down Gnid

& Swruotred Packng

Support Grid
5 Liquud Collecter -

Anged Crasnel 5
o~ —
ULt e

o “t=

6 Liguid Distrtuntor) -
Redrtiinutor L=
Hoks-Dawn Ord L' T Sesdies /|

7 Random Packing e

8 Support Pate

R Cucutstion Pipe
i o = 1o Raboiler

Figura 11- 8: Ejemplo de distribucion en una columna empacada "’

El dimensionamiento interno de la columna empacada se ha realizado a partir de la

regla del pulgar cogiendo valores estandar para el disefio de estos.
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Tabla 11- 19 : Valores estandar para el dimensionamiento de una columna empacada "%

Recommended
Note Height Allowance
MNumber Section Notes for Studies Reference
1. Maximum Tower Height A 175 ft 7
1. Top Saction B 4 fit 57
2 Liquid Distributor c 1THEIN 2,34, 5
3. Hold-Down Grid D —_— 2
4, Structurad Packing E From Text 2
5. Liquid Collector F af 2,5
6. Liquid Redistributor G 3 ft wo/manway 2,5
4 ft w/manway 2,85
7. Random Packing H From Text 2
B. Support Plate [ Part of bed 2
9 Vapor Feed J 2 nozzle diameters 5
plus 12 in.
10. Reboiler Faturn K Use discussion K 6

1. Bottom Section L 6 ft 6.7

11.4.3.3 Empacado

Para la seleccion del tipo de empacado no existen criterios absolutos, estos dependen
de su tipo, tamafio nominal y material de construccion. Los puntos que se pueden

tener en cuenta para la seleccién de un empaque son (1"

- Resistencia Quimica
- Capacidad para conduccién de fluidos.
- Eficiencia.

- Caida de presion.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se ha escogido un empacado de tipo Pall
Rings, ya que tienen una buena distribucion de area, distribucion de liquido, y una baja
friccion; lo que conlleva a una capacidad y eficiencia mayor con una caida de presién

baja

Como las columnas trabajan con compuestos organicos, se ha elegido un empaque
de plastico ya que aparte de no presentar fendbmeno de corrosidn, son mas
economicos. En concreto se ha escogido el platico PTFE, que ademas puede soportar
temperaturas hasta 270°C, una temperatura muy superior a las que operan las

columnas.
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Respecto al tamafno de los anillos, se ha escogida un tamafo grande, ya que
supondra un ahorra econdmico respecto a los anillos de medida pequefia, aunque
estos proporcionen una eficiencia mas elevada. El tamafio escogido es de 2 pulgadas,
ya que también es recomendado usar tamafos mayores de 1.5 pulgadas si se trabaja

con un diametro de columna mayor a 0.9 metros.

11.4.3.4 Entrada y distribuidor del liquido

En una columna existen varias entradas de liquido, como es el caso del alimento o el
retorno del condensador. Al entrar el liquido en la columna, este se debe distribuir
uniformemente por toda la columna para mantener la eficiencia en la transferencia de
materia. Para tener una buena distribucién se hace uso de distribuidores, donde se

encuentran integrados en la tuberia de entrada o en el interior de la columna.

Se han escogido los distribuidores tipo weir through, que son usados para diametros

mas grandes de 1.2 metros y aporta un rango de distribucién 10:1. (19

=

Ll
TEEE
!

guUuUuu

=)

Figura 11- 9: Distribuidor tipo Wir Through
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11.4.3.5 Redistribuidor

Como el diametro de las columnas es grande, los redistribuidores son un elemento
importante en el disefio. La funcion del redistribuidor es ofrecer una mezcla los mas
perfecta posible entre el liquido que proviene del alimento, y el liquido que cae por la

parte superior de la columna. El redistribuidor escogido ha sido el tipo RP1. (19)

11.4.3.6 Soportes y limitadores

La funcion del soporte es la de aguantar el peso del empacado mojado mientras
permita el paso del gas y del liquido. Si se hace un mal disefio puede comportar una
mayor pérdida de presion en la columna y con posible riesgo de inundacién. 4 Se ha
escogido un soporte tipo “multibean’, que son usados para anillos aleatorios y para

columnas con diametros mayores de 1.2 metros (19

Packing is tt=:b=
; dumped over
courses of

cross partition
N NAVA\7AVAN

Figura 11- 10: Soportes para empacado aleatorio de didgmetro largo.
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11.4.3.7 Malla eliminadora de boira

Su objetivo es retener el liquido en suspension arrastrado por el vapor para que no
salga por la parte superior de la columna. El disefio de este dependera del valor de la
velocidad del vapor. El valor medio oscila alrededor de los 5 a 30 centimetros (19 Se

ha escogido un valor medio de 150 milimetros.

Figura 11- 11: Malla eliminadora de niebla

11.4.4 Diseno y caiculo exterior de la columna

El disefio mecanico de las torres se ha efectuado con el cédigo “ASME” aplicando el
disefio a presion interna, ya que todas nuestras columnas trabajan a presion

atmosférica.
El disefio realizado para cada columna cuenta con diferentes secciones:

- Secciodn cilindrica del cuerpo.

- Seccion toriesférico de cabezal superior e inferior.
Seguidamente se muestran los parametros usados para el calculo de las columnas.

- Presién, P. Para saber la presion de disefio, se sumara la presion de
operacion del equipo a la presion hidrostatica que ejerza el fluido que
contenga. A este valor, se le sumara un valor anadido del 20% del total
calculado, por motivos de seguridad. El valor obtenido sera el de la presion

de disefio, determinado con la siguiente férmula:
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P dis = Pop + AP + (Pop + AP) - 0.2 114-1

Ejemplo de calculo: P dis = 1.013 + 0.48 + (1.013 + 0.48) - 0.2 = 1.79 bar

Temperatura, T. La temperatura de disefio sera la temperatura media mas

20°C de margen de seguridad.

Treb + Tcond
Tdis=f+20 114 -2

_ . 80.08+133.8
Ejemplo de calculo : Tdis = — + 20 =106.5C®

Limite elastico, S. Todas las columnas de destilacion se disefaran con
acero inoxidable 316-L. Por ejemplo, el limite elastico obtenido para la

columna CD-301 a partir de la Tabla 77-17, sera de 1000 bares.

Factor de soldadura, E. La unién entre las planchas se realiza en equipos a
medida mediante soldadura. Este tramo discontinuo donde la afeccion de
los limites del grano del material se ven mas expuestas y el material puede
quedar debilitado frente a una disminucién o aumento de la temperatura de
manera subita, debe considerarse una zona débil del equipo. Por este
motivo y segun los puntos de soldadura, se tiene que introducir un
coeficiente de soladura que penalice la tension maxima admisible. El

coeficiente seleccionado es de 0.85.

Sobre espesor de corrosion, C1. Se determina un sobre espesor de
corrosion para compensar la corrosion que van sufriendo los equipos. Este
valor oscila entre 1 y 6 mm, que se incrementa al valor obtenido de espesor
para resistir las cargas a las que pueden someterse los equipos.

En este caso se utilizara un espesor de C1=0.002m
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- Tolerancia de fabricaciéon, C2. En este aspecto, se afiade un sobre
espesor del 10% del espesor obtenido inicialmente en las partes de los
equipos en el que el material sufre una deformacion, es decir, en las

curvaturas de los fondos toriesféricos, ya que se pierde parte del espesor.

- Factor M. Este factor muestra la relacion entre los dos radios que forman un

fondo toriesférico; r y L. Estos son calculados con las ecuaciones

siguientes:
Figura 11- 12: Detalle fondo toriesférico
L=09-D 114 -3
r=0.085"L 11.4—-4

Ejemplo de calculo L =09-213=192m r =0.085-192 =0.16m
Hacemos el calculo L/r, y encontramos el valor del factor M, en nuestro caso:
L/ =11.76 ~ 12 M = 1.62

- Espesor del cuerpo. El espesor de la pared de un cuerpo cilindrico se

calcula con las siguientes formulas:

__ P Rine €1+ C2 114 -5
fewerpo =5 F 062 O T 4
1.79 - 1.067

t - +0.002 + 0.0005 = 0.005m = 5
cuerpo = 7000 -0.85 — 0.6 - 1.79 m=omm

Donde teuerpo €SPESOr minimo requerido (m)

P es presion de disefio (bar)
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S Limite elastico (bar)
E Factor de soldadura
R;,: Radio interno de la columna (m)

C1 Sobre espesor de corrosion (m)

C2 Tolerancia de fabricacion (m)

- Espesor del cabezal toriesférico. El espesor del cabezal toriesférico se

calcula de la siguiente forma:

P-L-M
thbezal:Z-S'E—OZ-P

+C1+C2 114-6

. B 1.79-1.92-1.62
cabezal — 2-1000-085—-0.2-1.79

+0.002 + 0.0005 = 0.003m = 3mm

Dénde: M Factor M
L: Radio de la esfera interior (m)
- Altura del cilindro. La altura obtenida del cuerpo cilindrico viene dada por la

simulacioén “Aspen Hysys” a partir de la herramienta 7ray sysing.

- Altura del cabezal toriesférico. El cabezal superior e inferior se han
calculado de la misma forma, suponiendo un cabezal toriesférico de tipo

Klooper. Donde este se calcula:
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b KR

Figura 11- 13: Diserio de un cabezal toriesférico

Doénde:
TH = SF + DH 114 -7
SF = 3.5 tegbezal 114 -8
DH = 0.1935 - De — 0.455 - t sapezai 114 -9

Ejemplo de calculo: SF=35-3-10"3=8.7-10"3m

DH = 0.1935-2.139 — 0.455-3- 1073 = 0.41m

TH =8.7-10"3+0.41 = 0.42m

Como el toriesférico superior e inferior son iguales, la altura total de los toriesféricos

seraTH -2 = 1.22m.

e Calculo del peso del tanque vacio. El calculo del peso del cilindro vacié se ha

llevado a cabo a partir del volumen de este junto con la densidad del acero.

T
P cilindro vacio (kg) = pgcer T (Dext cuerpo® — Dint cuerpo?) - H tanque

114 -10
1 1
P tori vacio (kg) = pacer - (E - Dext tori3 — 17 Dint tori3> 114 -11
) pacer * teyerpo Dext cuerpo
P pl kg) = ST - 2 114 -12
plano vacio (kg) 1000 5

P total vacio (kg) = P cilindro vacio + P fondo sup + Pfondo inf 11.4-13

Ejemplo de calculo:

T
P cilindro vacio = 7960 T (2.14%2 — 2.13%)-9.26 = 2354 kg
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. . 1 1
P tori vacio = 7960 - (E -2.1393. Iz 2.1343) = 143.18 kg

79600005 214, .
Too0 T () =1365kg

P plano vacio =

P total vacio = 2354 + 143.18 + 136.5 = 2634 kg

e Calculo del peso del tanque con agua.
P agua(kg) = P total vacio + pagua -V 11.4— 14

Ejemplo de calculo: P agua = 2634 + 1000 - 35.68 = 38316 kg

o Espesor del aislante externo i revestimiento interno. Las columnas de la planta
trabajan a temperaturas elevadas, entre los 100 i 200°C, por es necesario
instalar un aislante externo para mantenerla. Por eso se ha utilizado un aislante
de Lana de Roca donde se ha calculado el espesor usando el programa
“Insulan”.

Las columnas al poder presentar corrosion, se pinta una capa de revestimiento

con PTFE para reducir la corrosividad.

11.5 DISENO COLUMNA FLASH

11.5.1 Introducciodn

Una columna flash es una separacion simple para separar un corriente liquido el cual
se produce una fase vapor a partir de un fenomeno de expansién. En la planta solo se
cuenta con una destilacion flash para la separacion de acido clorhidrico del corriente
de recirculacion de organicos. Para efectuar su disefio, se ha llevado a cabo en tres

etapas.

- Seleccidn de las condiciones de operacion.
- Eleccion, disefio y dimensionamiento interno.

- Disefo y célculo exterior de la columna.
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Este disefio se ha conseguido gracias al programa de simulacion de procesos
quimicos “Aspen Hysys”, donde se han llevado a cabo los calculos tedricos de los
corrientes de la columna. Para el dimensionamiento interno se ha usado las
correlaciones usadas para el disefio de una columna flash (19, A continuacion, se ha

aplicado el cédigo “ASME” para el disefio exterior del recipiente y su coraza.

11.5.2 Seleccién de las condiciones de operacion

La columna flash ha estado especialmente disenada para la reduccién de acido
clorhidrico en la recirculacién del benceno. Como esta columna es solo para un ahorro
de caudal en la recirculacion y para tener menos producto en el reactor, las
condiciones de operacién se han disefiado para reducir la concentracion del acido,

pero sin causar un gran gasto energeético.

Las condiciones de operacion a tener en cuenta han sido la presion y la temperatura
de la columna. El liquido se ha introducido a la temperatura de salida de la absorcion,
unos 35°C. Respeto la presion se ha realizado una expansion de 2.4 atmosferas a

presion atmosférica para una vaporizacion instantanea del acido.

11.5.3 Eleccion, diseno y dimensionamiento interno

11.5.3.1 Eleccién y disefio

Para el disefio se ha calculado la columna a partir de un procedimiento empirico (19,
Se ha disefnado el recipiente vertical, que son los mas frecuentes. Asimismo, se ha

operado con un 20% mas de caudal para el disefio de esta.

11.5.3.2 Dimensionamiento interno

Para calcular el area de paso y el diametro del recipiente, ecuacion (11.5-2), es

necesario conocer la velocidad maxima permitida para el vapor.
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Pr = Py 115-1
Pv

hp =K

Donde K es una constante donde se saca a partir del grafico mostrado en la Figura

(11-14).

0.6

0.02 P 1 i PR
0.006 & 0.0I 2 4 6 8 ol 2 4 6 8 1.0

(wg/wy) #Pr’?j

Figura 11- 14: Relacion de K a partir de /a relacion entre los caudales de vapor y liquido con sus

respectivas densidades

Entonces:

W, 17640kg/h |1.751 kg/m3
Mo |Pv_ g/h 9Im _ 517 K ~ 0.4 ft/s
W, |psL 376kg/h 868.1 kg/m3

868.1k—g3 —~ 1.751"—93
n M- _ 8.89ft/s

wy =K P2V 0.aft/s -
Py 1.751m—93

Seguidamente calculamos el area de paso, y con eso el diametro interno.

Wy
A= 11.5 -2
Hp " Pv
376 k 3 h  3531ft3 s
= g._n : ! = 23.7 ft?

h  1751kg 3600s m3 889 ft

11.5-3
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4-23.7 ft2
Di= |————=35ft=1067m

El diametro calculado se le incrementan 6 pulgadas.

Para el calculo de la altura se hace servir un criterio empirico donde L/D =3-5.

Suponiendo L/j, = 4, obtenemos que L=4.8m.

11.5.3.3 Malla eliminadora de niebla

En la columna flash se ha de instalar una malla en la parte superior igual que las
columnas de destilacion para evitar el arrastre del liquido causado por el vapor. El

valor de diseno se usara el mismo que las columnas de rectificacion.

11.5.4 Diseno y calculo exterior de la columna

Mediante el cédigo “ASME”, se ha realizado el disefio de la columna a presidn interna.
En el disefio se ha calculado el espesor para cada seccién de la columna junto la
presion y temperatura que puede soportar. Estos calculos se muestran en el apartado
11.4.4. La columna estd compuesta por la parte cilindrica del cuerpo y las tapas

toriesféricos superior e inferior.

11.6 DISENO TORRES DE ABSORCION

11.6.1 Introduccion

La torre de absorcion se usa para absorber un componente presente en una mezcla
de gases a partir de un solvente liquido. En la planta se cuentan con dos torres de
absorcién, una para absorber componentes organicos de la linea de gases y otra para
absorber el acido clorhidrico con agua. En la segunda tendremos una absorciéon con

reaccion. Al tratar-se de una reaccion exotérmica es mas eficiente hacer una absorcién
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con extraccién de calor, también llamada Falling film. Por otro lado, la absorcién

de organicos se usara la opcién Tray sizing del simulador “Aspen Hysys”.

11.6.2 Absorcién Falling film

11.6.2.1 Introduccion

Una absorciéon con una columna Falling film consiste en una absorciéon con un
intercambiador de coraza y tubos. La absorcién del gas se produce dentro de los tubos
mientras que la refrigeracion se lleva en la coraza. La refrigeracion se llevara a cabo

con flujo contracorriente y se usara agua como liquido refrigerante.

La torre esta conectado a un absorbedor adiabatico donde se introduce un corriente de
agua para la absorcién y se lleva a cabo un 5 % de la absorcion total, donde
seguidamente se recircula a la torre. Este dispone de una salida de gases donde
saldra el cloro, el cual sera enviado a un venteo. En la figura 17-15 se muestra el

esquema del proceso.

Figura 11- 15: Absorcion Falling film del HC/
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Se debe anadir que se consigue perdidas de presion mas bajas y permite
trabajar con temperaturas menores respecto a si se trabajara con condiciones

adiabaticas.

11.6.2.2 Condiciones de operacion

La absorcion del acido clorhidrico, permite absorber hasta un maximo de 35 a un 37
%, mientras que si se hace de manera adiabatica solo absorbe de un 25 a un 30% (2.
Estos valores dependen de la fraccion de acido que conlleve el caudal de gas, como
se muestra a la Figura 717-16, por lo tanto, es importante maximizar la concentracién

de acido en el caudal de vapor.

F

022 024 025 028 03 032 034 036
max. HClin hausd [kg/kg)

Figura 11- 16: Grafico de equilibrio

El caudal de gas entra a una concentracion de 91% en masa respecto al acido. Por lo
tanto, se llegara hasta una absorciéon del 32.3%. A nivel de disefio esta se disefara en
co-corriente, ya que si se trabaja en contracorriente la maxima velocidad que puede
circular el gas es de 4.5 m/s hasta que se inunde la torre, siendo mucho menor
respecto los 18 m/s de que si se trabajara en co-corriente (2. Respecto el material de
disefo se tiene que usar un material donde sea capaz de soportar la corrosion y a la
vez tener una buena conductividad térmica para el intercambio de calor. Los

materiales principales son el grafito, el cristal y el tantalio. EI material escogido es el
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grafito, ya que el cristal se puede romper por sobrecalentamiento o grandes

cambios de presion.

11.6.2.3 Disefno interno

e Balances de materia y energia
Primero de todo se han establecido los balances de materia del proceso. Como se ha
dicho anteriormente se conseguira un 32.3% de absorcion, y se hara una absorcion
adiabatica previa del 5 %. Seguidamente se realizan los balances de materia, estos

siguen la numeracion de la Figura 11-15

Balanc¢ Abosrcié HCL: Supondremos que todo el benceno sale liquido

kg totals (0.911

m-(XHCl +X ):C4 3011
C6H6 h 0.323

0323 + 0.0781) =(C4

kg

Caudal de aiua necesario

kg HCI kg totals
+ C5 =8732.14 — 0.973

Cl * XHCl + CS = C4 * (XHCl + XCBHG) 274452

kg

Caudal de entrada al absorbedor: El cloro se quedara en la fase gas e ira al absorbedor

kg kg
g 050005 o ST O0%gtoral L kgtotals kg Cl
095 ¢ - 0.95 kg HCI h : h
""" kg totals
k
€3 = 334.08 Tg

Caudal que entra del absorbedor a la columna

kg kg kg
C1+C2=C3+C4  3011="+C2 = 33408=" +8732.14 — -
k
€2 = 6055.2 Tg
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A continuacion, se ha procedido a calcular los balances de energia del
absorbedor y del Falling film. Primero se calcula el calor generado de cada uno, este
valor sera el calor que tendremos que extraer a partir de la refrigeracion. Estos se
calculan a través del calor de formacién del acido clorhidrico. Sabiendo que los calores

de absorcion son de 61.31 kd/mol y de 72.74 para el 32% y el 5% respectivamente:

61630%- 75.19 M
o = = 1280.6 kW
Prsa 3600 s
72740 kr’:llol .8.29 kmo;lHCl
o = = 167.6 kW
s 3600 s

Como el absorbedor trabaja de manera adiabatica se puede calcular la temperatura de
operacién a partir del balance energético. Se supone una temperatura del gas de
entrada para realizar el balance. Como el agua de refrigeracion entra a 6°C en
contracorriente, se aproxima la temperatura del gas recirculado al absorbedor cerca de

los 18°C.
Gesoy, = C2-Cp - AT 11.6 — 1

= 60552kg 4.19 il
¢t5%_ ' h ' kg_gc

(T - 18) T = 41.78 °C

Aplicando otro balance a la torre y fijando las temperaturas de entrada y salida del
agua, podemos saber el caudal necesario de refrigerante. El agua de refrigeracion

entra proveniente de un chiller a 6°C para reducir el caudal de refrigerante.

kJ
¢ =mc-Cp - AT mc = 4.19k‘q'gci(30_6) _1273k_g
£32% = p = 1280.6 kW = 140

¢ Numero de tubos y coeficiente global de transferencia de calor
Como se ha dicho anteriormente, el gas puede llegar hasta velocidades de 18 m/s
hasta que la columna se inunda. Se ha fijado una velocidad de gas de 16 m/s y se ha
establecido un diametro de 20 mm el interno y 25 mm el externo. Seguidamente se

calculan el numero de tubos que tendra la torre.
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F 11.6 —2
v = = 6 —
Nt'Z'diz
3
0.36’“T
Nt = T ~ 72 tubos

Para calcular el coeficiente global, se necesita calcular primero el coeficiente interno y

el externo. El coeficiente interno se calcula a partir de la correlacion McAdams, Drew y

Bay:
1
h; =9136 - 13 11.6 -3
Donde la constante 7 :
= ¢z 11.6 — 4
t= Nt *TT - di ’
6055.2’%9 kg 1
Y —_— ;= . 3 =
T 1-7.002m 0.37m.5 y h; =9136-0.37 6569.43 W

El calculo del coeficiente externo se lleva a cabo a partir de correlaciones que influyen
el Reynolds y el Prandtl. Estos dependen los valores del area de paso por carcasay el

didmetro equivalente de carcasa.

A =(Pt_DO)BsD5

11.6 -5
$ Pt
1
D,=D Ntyet 11.6—6
b= °'<K1> '

Donde ns 7/ Ky, son constantes que dependen del tipo de pitch que se use. En este
caso se usara pitch triangular obteniendo unos valores de 2.142 y 0.319

respectivamente.

1

D, = 0.025 71 21 0.313 313
b= m'(M) = Delom = stomm

Dg = 350mm

Suponemos un espacio de bafle de 100 mm.
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A = (31.25mm — 313mm) - 100mm - 350mm

=7
s 31.25mm mn
Finalmente se calcula el diametro equivalente.
1.1
D, =—- (Pt>—0.907 - D?) 11.6 — 7

D,

1.1
D, = - (31.25%2mm — 0.907 - 252mm) = 18 mm
25mm

CHLC TRBEN

Para comprobar que el calculo es correcto la velocidad de paso por la carcasa tiene

que dar un valor entre 0.3 y 3 m/s.

Gs
ug = = 11.6—8
p
1819.31m'§9fs m
Us="ggp5 182y

Una vez conseguido los valores se realizan los calculos del Reynolds y el Prandtl.

D, - Gs Cp-
Re == (11.5.9) pr=-PE 11.6 -9
u k
k
0.018m - 1819.31 —2. 4.18—kg]_ = - 0.006 -9
Re %7 Mm-S — 28517.57 Pr = W = 7.66
0.0012m 0.628m
Seguidamente se calcula el coeficiente interno.
hy, - D
© ¢ _0.36-Re®55 . pro33. (i) 11.6 — 10
k Hw
KN~
Donde (E) ~1
0.55 0.33 w
0.36 - 28517.57 -7.66 . 0.628m
h = = 6926.78
° 0.018 m K -m?2
| finalmente, el coeficiente global:
D
D, - In(+2
1 1 1 0 ; D D
LI L I ), », 11.6 — 11

o
Uo hy "hy ' 2kw D, hy D, R
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Donde la conductividad térmica del grafito es kw = 150% . Para los

coeficientes internos y externos por embrutecimiento se ha establecido un factor de

embrutecimiento de 0.0002. h;y = hyyq = m = 5000 %
0.025
1 1 1 0.025-In (—) 0.025 0.025
— + + 0.02/ | + =7.9-1073
Uo  6926.78 ' 5000 2150 0.02-5000 ' 0.02 - 6569.43

Uo =124496 W

¢ Longitud de los tubos
El calculo de la longitud de los tubos se ha hecho a partir de un proceso iterativo. Se
ha divido la torre en 5 puntos con diferentes rangos de absorcion y se ha ido
calculando la distancia de tubos entre los puntos. Este proceso se lleva a cabo para
obtener un resultado mas preciso de la longitud. Seguidamente se muestran los

puntos por los cuales se ha dividio la torre.

Tabla 11- 20: Division de los puntos de la torre

Punto %
1 32
2 26
3 20
4 12
5 5

En cada punto se calcula el calor generada por la absorcion. Este valor tendra que
igualar-se al balance de energia, ya que sera el calor eliminado por la torre. A si, de
forma iterativa se encuentra la temperatura de la pelicula, a continuacién se calcula el
valor del area de intercambio y la longitud de los tubos. El célculo iterativo se lleva a

cabo con los siguientes pasos.

- Suponer una temperatura de la pelicula.
- Calcular la cantidad de absorcion.
e Presion parcial del gas py;, = pt - yuc
e Presion parcial del liquido (Antoine) log p, = A —?

. Caudal d
e Flujo del gas Gt = ——-=292%

Area de seccion
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1.654-107°

» Coeficiente de transferencia de masa Kog = ——————-

D;-Gt
(%)
e Cantidad de absorcion Ny, = Kog - 36.5 - (P4, — PaL)
- Calculo del calor de absorcion.
e Calor de solucion AHs = AH fo,apsorcion — AH fgas

e Calor de absorcion ¢ = N, - (—AHSs)

- Calculo de la temperatura del agua de refrigeracion.

e Calor generado entre dos puntos ¢y = @rotai — Posabsorcion

e Temperatura del agua a partir del balance % =U-(Ty —Ty-1)
- Calculo del calor de absorcién a partir del balance de energia.

. Q
e Balance de energia 2 U - (Tsciao — Tagua refrigerante)
Si¢p + % , se tendra que suponer otra temperatura.

Una vez encontrada la temperatura, se calcula el area de intercambio de calor entre

los dos puntos junto la longitud de los tubos en ese rango.

dn
Ay = 77— 11.6 — 12
NTU-ATIn
Doénde:
ATIn = (TNaCid - TNagua) - (TN—lacido - TN—lagua)

TNacid B TNagua
In T T
N—-1lacido — !N-lagua

Una vez calculado este, se calcula la longitud entre los puntos.
Ay=Nt-m-D, Ly 11.6 — 13

Seguidamente se muestran los valores obtenidos de cada punto junto la longitud y el

area de intercambio final.

Tabla 11- 21: Resultados obtenidos para cada punfo de la columna

Punt % Temperaturaacido (2C) Temperatura aigua (C2) Area(m?) Longitud (m)
1 32 17.31 6.00 9.87 2.20
2 26 51.75 11.28 4.54 1.01
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3 20 67.30 16.12 3.39 0.76
12 84.11 20.65 6.11 1.37
5 5 98.30 30.06 23.91 5.34

La longitud de los tubos se ha sobredimensionado un 20%, obteniendo una longitud

final de 6.4 metros.

11.6.2.4 Disefo y calculo exterior de la columna

Mediante el cédigo “ASME”, se ha realizado el disefio de la columna a presién interna.
En el disefio se ha calculado el espesor para cada seccién de la columna junto la
presion y temperatura que puede soportar. Estos calculos se muestran en el apartado
71.4.4. La columna estd compuesta por la parte cilindrica del cuerpo y las tapas

toriesféricos superior e inferior.

11.6.2.5 Absorbedor adiabatico

Para el disefio del absorbedor adjunto a la torre, se ha escogido mediante un catalogo
proporcionado por la empresa De Dietrich. Sabiendo por los calculos establecidos en
el apartado 177.6.2.3 Balances de materia y energia, se necesitara hacer una previa
absorcion de 334 kg/h de HCI. Observando la Tabla 171-22, se escogera el disefo

adecuado a nuestra operacion.

Tabla 11- 22: Catdlogo de absorcion adiabatica de dcido clorhidrico ['%

Max. 30% Acid

Packing Height Rasching Glass Rings )
ABSORBER (DN) concentration
[m] [mm]
[kg/h]
80 3.4 8 19
100 3.4 10 52
150 3.4 15 173
200 3.4 20 395
300 3.8 25 1054
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450
600
800
1000

4.4
5.0
5.7
6.2

40
50
50
50

3201
6691
11676
18080

Como este catalogo es para la absorcion del 30% y nosotros solo lo usamos para el 5

%, se escogera de una altura del empaque de 4.4 m, ya que el caudal maximo

permitido sera el mas cercano al nuestro operativo, ademas de presentar un

sobredimensionado de 23.2%. El diametro nominal de la columna seria de 450 mm.

Como la columna escogida es empacada se comprueba que el diametro este dentro

de los limites para un empacado de Rasching rings de cristal.

1000

GO

] £
&= 3

2

min. colunm diameter i mm
T
)

|#.
A
A LM
By
A T
A5
i AT il
.-"‘y *  Ovorinet ||
- ,ﬁ’f B 20 Vol Inart
/ _22 & 40Vorw et [T
/d*"/ Zd O 60vers et |||
> Lk
o 2 = 0 80 Vol% Inert
.’J Fi
1 L / Z
- A S0Volk Inedt L
=1 o
.-"":.'ﬁ.'-"‘
|
1 8 10 20 50 100 200 200 1000 20040 S000 10000
HCl-gas in kgh

Figura 11- 17: Diametro de operacion para una columna empacada con Rasching rings de cristal %

Como se observa el diametro minimo de operacion para nuestro caudal con un 20%

de inerte, es de 250 mm.
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11.6.3 Columna de absorcion
11.6.3.1 Introduccion
La columna de absorcion sirve para absorber los organicos de la linea de gases a
partir del corriente de recirculacion de benceno. El disefio de las columnas se puede

dividir en tres etapas.

- Seleccién de las condiciones de operacion
- Eleccion, disefio y dimensionamiento interno.

- Diseno y calculo exterior de la columna.

Este disefio se ha conseguido gracias al programa de simulacion de procesos
quimicos ‘“Aspen Hysys’, donde se han llevado a cabo los calculos tedricos de la
columna junto con su dimensionamiento. A continuacién, se ha aplicado el cédigo

“ASME” para el disefo exterior del recipiente y su carcasa.

11.6.3.2 Seleccion de las condiciones de operacion

Las condiciones de operacién se han disenado exclusivamente para disminuir el
maximo porcentaje de organicos en la linea de gases. Las variables a tener en cuenta

han sido las siguientes:

- Temperatura. Se ha disminuido la temperatura del corriente de benceno a
10°C para una mayor absorcion.

- Presién. La columna trabajara a 2.4 bares para una mejor absorcion.

- Caudal. ElI caudal de absorciéon se ha usado todo el benceno de
recirculacién ya que se obtiene una mayor absorcion, aunque se podria a
ver solo usado una parte y obtener un tamafo menor de la torre. Teniendo
en cuenta estas variables, se ha preferido reducir la concentracion de

organicos.

11.6.3.3 Eleccion, diseid y dimensionamiento interno

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | {2



4

CHLC TRBEN
La columna se ha disefiado empacada, ya que es mas recomendada para
absorcion y ademas sale mas econdmico respeto a la de platos cuando se trabaja con

didmetros menores a 0.7 metros y con mezclas corrosivas )

Para el empacado se han escogido los mismos que las columnas de destilacion, Pal/
Rings, ya que tienen una buena distribucién de area, distribucién de liquido, i una baja
friccion; lo que conlleva a una capacidad y eficiencia mayor con una caida de presion

baja ©

El material del empaque se ha usado Pall Rings de PTFE, que son excelentes para
trabajar con acidos y compuestos organicos. Respecto al tamafo de los anillos, se ha
escogida un tamafno grande y con posicion aleatoria para un mayor ahorro econémico.
El tamafio escogido es de 1 pulgadas, ya que es recomendado si se trabaja con un

didmetro de columna entre 1y 3 pies-

11.6.3.4 Diseno y calculo exterior de la columna
Mediante el cédigo “ASME”, se ha realizado el disefio de la columna a presion interna.
En el disefio se ha calculado el espesor para cada seccién de la columna junto la
presion y temperatura que puede soportar. Estos calculos se muestran en el apartado
71.4.4. La columna estd compuesta por la parte cilindrica del cuerpo y las tapas

toriesféricos superior e inferior.

11.7 DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Como se ha descrito en el apartado 2.2.3 Infercambiadores de calor del CAPITULO 2.
EQUIPOS, los intercambiadores usados son te coraza y tubos, y para disefiarlos se ha
usado el programa informatico Aspen Exchanger Desing & Rating, el cual permite un
disefio riguroso basado en los estandares del codigo TEMA (7ubular Exchanger
Manufactures Association) y el cédigo ASME (American Society of Mechanical

Engineers), hechos que permiten un disefo riguroso del equipo.
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El programa esta completamente automatizado proporcionando un disefio mas
econdmico y 6ptimo para los datos que se han introducido, pero para obtener los
mejores resultados se debe introducir los datos correctos. Para llegar a ese punto se

debe tener unos conocimientos previos y seguir un criterio preciso.

11.7.1 Diseno del equipo
Para que el programa pueda proporcionar un disefio adecuado al intercambiador

necesario se ha tenido que introducir los siguientes datos siguiendo el criterio correcto:

11.7.1.1 Localizacion de cada fluido por coraza y tubos

Dependiendo del fluido que circule por cada parte del intercambiador, el rendimiento
de este puede variar. A continuacion se presentan los aspectos que se ha tenido en

cuenta y que condicionan el disefio del equipo.

v' Los vapores que contienen gases no condensables se enviaran a través de los
tubos de manera que la acumulacién de no condensables sea barrida.

v Los fluidos a alta presién o con accién corrosiva circularan por tubos debido a
que se pueden limpiar con mas facilidad.

v' Caudales de vapor elevados pasaran a través de la coraza debido a que hay
mas espacio disponible. Cuando el caudal sea pequefo se usaran los
deflectores transversales para aumentar las tasas de transferencia sin producir
una caida de presion excesiva.

v' Los fluidos que estén a temperaturas mas elevadas se haran pasar por tubos,
de este modo se reduce el coste del intercambiador, ya que la coraza no estara
a temperaturas tan elevadas, permitiendo minimizar las pérdidas de calor y las
medidas de seguridad.

v' El fluido a condensar pasara por coraza, siendo de este modo mas facil de

separar ambos estados.
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EDR Navigator < Application Options
Shell & Tube +

Figura 11- 18: Eleccion de la localizacion del fluido caliente en el input del Aspen Exchanger

Una vez hecha la primera iteraciéon el programa puede ser que te recomiende que

debas cambiar la localizacion de los fluidos para favorecer la transferencia de energia.

11.7.1.2 Introducir el cabal masico del corriente a calentar/enfriar

Como es de suponer, se ha introducido el cabal del corriente (gas/liquido/ambos) y se

le ha regulado la temperatura.

En el caso de los intercambiadores de coraza y tubos presentes en las lineas de
proceso se les ha anadido el cabal y la composicion del corriente que entra en el

intercambiador.

En el caso de los condensadores, el corriente que entra en el equipo corresponde a la
salida de vapor por la parte de arriba de la columna correspondiente, actuando como

condensador total y cambiando de estado todo el cabal de entrada de vapor a liquido.

En el caso de los reboilers termosifones es mas complejo, el programa emprado para
disenar el proceso Aspen HYSYS simula un reboiler kettle como evaporador de la
salida de la parte inferior de la columna. El sistema de reboiler con termosifon de la
columna es distinto al del sistema con el reboiler Keftle, un ejemplo del sistema con la
utilizacion de un termosifon se puede observar en cualquier PI&Ds de las columnas de

destilacion de la planta.

Para disenar con el Aspen Echanger se ha optado por hacer una suposicion del cabal
de entrada al termosifon, se ha usado el valor del cabal de vapor que salde del reboiler

Kettle en el Aspen HYSYS para obtener un disefio de un termosifén vertical. Esta
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suposicion puede proporcionar un error dependiendo del cabal de vapor de cada

Kettle y puede diferir de la realidad.

11.7.1.3 Eleccidn del fluido adecuado para aportar energia al fluido de proceso
La temperatura la cual debe lograr el fluido de proceso condiciona mayoritariamente la
eleccion del fluido. En el caso de los condensadores y los reboilers, el punto de

burbuja del fluido de proceso es la que condiciona esta eleccion.

e Como se ha aplicado en el apartado 2.2.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR
para temperaturas superiores a (temperatura burbuja fluido proceso) se usara
vapor de 10 bares debido a que llega a una mayor temperatura (punto de
burbuja)

o Para calentar cualquier liquido a una temperatura superior a la temperatura
ambiente se usara vapor a 3 bares, con un rango de temperatura hasta 135°C

e En el caso de los evaporadores se escogera el vapor entre 3 y 10 bares
dependiendo del punto de burbuja del fluido a evaporar.

e Para enfriar o condensar se usara agua a una temperatura de 6°C para tener

un mayor salto térmico disponible en el liquido refrigerante.

11.3.1.4 Eleccidn del salto térmico del fluido de servicio

En los intercambiadores se ha establecido el salto térmico que debe sufrir el fluido que
aporta la energia en caso de calentar o el que la recibira en caso de enfriar el corriente

de proceso.

La temperatura de salida del fluido refrigerante que aumenta tiene que ser inferior a la

temperatura de salida del fluido que se enfria.

A continuacion en la figura 11.-19 se muestra el espacio para introducir el valor del
salto térmico escogido del fluido refrigerante y el espacio donde se debe introducir el

salto térmico que se debe obtener para el fluido del proceso.
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T . JUSU——
1 & Shell & Tube " Process Data
Consoll
onsole Hot Stream (1) Cold Stream (2)
4 & Input Tube Sid Shell Sid
4 |1} Problem Definition ube ide el side
9] Headings/Remarks Fluid name: benzeno recirculado agua a 53°C
4] Application Options In Out In C
4] Process Data Mass flow rate: kg/h | 1145
4 |& Property Data
Temperature: °C | 80,09 10 5 20

] Hot Stream (1) Compaositions
[ Hot Stream (1) Properties Vapor fraction:

] Cold Stream (2) Compositions Thessie bar ~| |1 0,89 1 0,89
[ Cold Stream (2) Properties
Exchanger Geometry

Pressure at liquid surface in column:
Figura 11- 19: Temperatura de entradas y salidas de los fluidos en el Input del Aspen Exchanger

En la tabla 11-23 se puede observar los saltos térmicos escogidos para cada fluido
refrigerante. En el caso de los vapores se ha estimado que se usara el calor latente del

fluido, es decir, que el salto térmico sufrido por el vapor se puede menospreciar.

Tabla 11- 23: Valores de saltos térmicos de los fluidos de servicio

FLUIDO DE SERVICIO TEMPERATURA ENTRADA (°C) TEMPERATURA SALIDA (°C)

Agua glicolada -20 -10
Agua de torre 20 40
Vapor de 3 bares 135 135
Vapor de 10 bares 180 180

En los casos en que la temperatura de salida del fluido de proceso sea inferior a 40°C,
el agua de torre ha de ser inferior a la del proceso, en estos casos esta agua se
aprovecha para alimentar otros intercambiadores de calor y/o condensadores,

reduciendo el volumen de agua de planta.

e Para disefar el intercambiador, se deja vacia la casilla del caudal del fluido de
servicio para que el mismo programa calcule la cantidad necesaria de éste,
para obtener el bajado o subida de temperatura del fluido de proceso con el
salto térmico establecido para el fluido de servicio.

e Para el caso de los reboilers, el salto térmico que sufren los dos fluidos viene
condicionado por la diferencia de temperatura que sufren en el cambio de
estado de cada uno de ellos. Para el fluido de proceso es una evaporacion

parcial del fluido, es decir, que no todo el fluido cambiara de fase. La
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temperatura del vapor tiene que ser superior al punto de burbuja del
fluido de proceso.

e En los condensadores, la temperatura maxima que puede llegar el agua que
recibira la energia no puede ser superior al punto de burbuja del fluido que
debe condensar, normalmente se establece una diferencia de 1°C.

e En estos dos ultimos casos no se especifican las temperaturas de entrada ni de
salida de los fluidos que cambian de estado, sino que se incluye la fraccion de

vapor que debe llegar.

Por ejemplo, en los vapores se especifica una fraccién de vapor de entrada de 1, y una
de salida de 0, asi se especifica que solo utiliza el calor latente del fluido y no sufre un

cambio de temperatura muy significativo.

En el caso de desear una condensacion o evaporacion parcial se afiade la fraccion
masica de vapor en la entrada del intercambiador y la fraccidn de vapor que se quiere

tener en la salida.

Process Data j = | sl =L | &= &3 | N
3 ShelkTube ' Process Data ]
= Console
-4 Input Hot Stream [1) Cold Stream [2)
E| 23 Problem Defiritian Tube Side Shell Side
- [B] Headings/Remarks Fluid name |:|uid0 de proceso |agua a BT
B #pplication Options
P Process Data In Out In Out
% E;ziz;yggraéaeometry Mass flaw rate [total] |kEI-'J h ﬂ | 24050
D Construction Specificatio | Temperature |E ﬂ |135 |-|34 |35.45 |55
-] Program Options Y - 1
23 Resuls apor mass fraction |D.5895 |D.41 04 | I
{:I Input Summary Operating pressure [absolute] |bar ﬂ |3 |2_3? |2_53 |2_4n4?
=43 Result Summary e i —

Figura 11- 20: Fraccion de vapor de los fluidos en el Input del programa

11.7.1.5 Imposicion del coeficiente de ensuciamiento (1/hr)

El coeficiente de ensuciamiento varia segun el fluido que circula por cada parte. Es un
parametro que interviene en los calculos del programa, en concreto del coeficiente

global de intercambio de calor.
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Los fluidos de proceso son mayoritariamente fluidos organicos en estado liquido
0 gas, es decir, que el factor de ensuciamiento es similar en practicamente todos los
corrientes. Hay un par de corrientes donde predomina agua, y por tanto se usara su
coeficiente de ensuciamiento, al igual que en los corrientes donde predomine el cloro y

el acido clorhidrico se usa su factor de ensuciamiento.

Tabla 11- 24: Valores de los facfores de ensuciamiento de los fluidos de proceso y de los de servicio

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO

FLUIDO
(m2°C/W)
Agua glicolada 0.00025
Agua (proceso y servicios) 0.00022
Fluidos organicos 0.0002
Acido clorhidrico y cloro
Vapor (3i 10 bar) 0.0002

11.7.1.6 Material de disefo del intercambiador
Dependiendo del fluido que circula por el intercambiador se ha escogido un tipo de

material especifico, sobretodo en caso de fluidos corrosivos.

- Para corrientes de proceso donde no circula acido clorhidrico ni coloro se usara
acero inoxidable 304L, ya que no requiere una alta resistencia a la corrosion,
aguanta las presiones a las que se somete y es relativamente barato.

- Para corrientes de proceso donde circulan el acido clorhidrico y el cloro se
usara PTFE.

- Los condensadores y reboilers estan disefiados con acero inoxidable 316L, y

304L de acuerdo con las torres de destilacion.

11.7.2 Resultados obtenidos en el Aspen Exchanger
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El programa genera diferentes disefios de intercambiadores que cumplen los
aspectos que se han introducido y te proporciona una amplia informacién sobre el
modelo mas econdmico. Entre estos datos aparece un resumen de la informacion
proporcionada al programa, una hoja de especificacién, un plano del intercambiador

con sus medidas, detalles sobre los calculos que ha seguido, etc.

bk

[} Result Surnmary
1 Warnings & Messages
= Optimization Path
— Recap of Designs
=] TEMA Sheet
= Cwerall Summary
4 | Y Thermal / Hydraulic Surmmary
- Performance
1 Heat Transfer
1 Pressure Drop
= Flow Analysis
— Vibration & Resonance Analysis
= Methods
4 | Y Mechanical Summary
- Exchanger Geometry
=] Setting Plan & Tubesheet Layout
- Cost / Weights
Calculation Details
= Analysiz along Shell
- Analysis along Tubes

9

Figura 11- 21: Lista de informacion proporcionada por el

Aspen Exchanger sobre el disefio seleccionado
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EDR Navigator < " Optimization Path -
Shell & Tube +
All -| 7
4 [ Shell & Tube Optimization Path |
|4 Console
[ Input Current selected case: 2
y
4[5y Results

b [V Input Summary Pressure Drop T
4 [} Result Surnmary
(2] Warnings & Messages
[ Optimization Path Mo ||| G v om bar - bar - mm v
= Recap of Designs 1 203 1200 106,9| 11,22 0,0208| 0,04 0,00636| 0,03
] TEMA Sheet 2 205 1200 118 10,17 0,02053 0,04
[ Overall Summary 3 257 45| 1200 65.2) 1761 0,02361 0,05
U Thermal / Hydraulic Summary

Area ratio Shell Dp Ratio Dp Ratio Pitch No.  Tube Pass

Dollal

135 3 4 34| 1 1
0,01222] 0,05 135 3 3 30| 1 1
0,00994) 2,04| 135 £ 8 53| 1 1

; U Mechanical Summary I 2| 203 1200] 118 10,17
b LY Calculation Details L

0,02053 0,04 001222 2,05 135 [ [ 30)

Figura 11- 22: Lista de diserios calculados por el Aspen Exchanger en orden de menos a mas diametro de coraza

11.7.2.1 Criterios de seleccion del disefio

Sera necesario llegar a una solucion de compromiso con el objetivo de optimizar el

diseno del intercambiador de calor.

¢ Relaciones térmicas: El salto térmico del agua no puede sobrepasar los 30°,
sobre todo en el usado para la refrigeracion con chiller. Esto se debe a que el
equipo necesario para dar frio no es capaz de ofrecer una potencia de frio
suficiente como para enfriar mas de 10°C. Asi pues, ha sido necesario proveer
del cabal necesario de agua para mantener el salto establecido.

e Las velocidades de los fluidos que circulan deben estar entre un rango tipico.

Este rango se muestra en la Tabla 11-25

Tabla 11- 25: Velocidades tipicas para la circulacion de los fluidos en un intercambiador de calor. )

ESTADO DEL FLUIDO VELOCIDADES RANGO [m/s]

) Por coraza 0.3-1
LIQUIDO
Por tubos 1.5 -4/25
Al vacio 50 -70
VAPOR A presién atmosférica 10-30
A alta presion 5-10

e Las dimensiones de los tubos estandares comprenden entre: 16 y 50 mm para
el diametro externo y un rango de entre 1800 y 4880 mm de longitud.

e El diametro de la coraza (Ds) debe medir entre 150 y 1520 mm.
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e La relacion entre la longitud y el didmetro (L/D) del intercambiador debe
estar entre 4 - 6.
e La pérdida de carga producida tanto por los tubos como por la coraza debe ser

inferior al limite tolerable mostrado en la Tabla 711-26

Tabla 11- 26: Perdida de presion maxima ftolerable segun el fluido que circule en el interior del

intercambiador
3 u<1cP AP< 35 kPa
LIQUIDO
1<u<10cP AP<5-70kPa
1-2 bar 0.5Pman
VAPOR
>10 bar 0.1Pman

e Los cabezales escogidos para el disefio de intercambiadores han sido del tipo
D, puesto que es especial para elevadas presiones. Para aquellos
intercambiadores donde se produce un cambio de fase por evaporacién total
de alguno de los corrientes, se ha escogido un disefio de coraza de tipo K
(Kettle), la mas usada para su aplicacion.

e EIl factor de ensuciamiento varia segun el fluido de proceso, ya que estos

poseen diferentes valores de resistencia al ensuciamiento.

A continuacién se muestra una figura con los criterios a tener en cuenta en el

programa Aspen Exchanger Design & Rating

2 SheltTube Ovwerall Sumrary 1
[E] Console
E‘D Input 1| Size 16274« 12192 mm Type  BEM Har Cannected in 1 paralel 1 seres
T4 Resuls 2| SuifUnit (gross/efffinned) 21 ¢ 2 e Shells/unit 1
-] Input Summary 3| Sui/Shell [gross/eiffinned) 20 2 s
Ea Resul Surmmary 4
% E*’;ti'n'l'i’;gzoi";:;age 5| Design Sizing] PERFORMANCE OF ONE UNIT
. B Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
% Recap of Designs 7| Process Data In Out In Out Total heat load ks 2396
"5 TEMA Sheet 8| Total flow ka's £.6A06 01106 Eff MTD/ 1 pass MTD T 8752 / B7.67
H % 9| Wapor kats 1] 1] 0.1106 1] Actual/Reqd area ratio - fouled/clean 118 /118
-0 Themal  Hydraulie Sum | | 47| o ko/s GEBDG .30 0 oM
(] Mechanical Summary 11| Noncondersable  ka/s 0 0 Coef /Resist. W/ K] it Kl %
&3 Cacuation Detaiks 12| Cond./Evap. 0 01106 Overall fouled 1635.4 0.00061
13| Temperature ‘L 354E 213 135 131.67 Overall clean 1635.4 0.00081
14| Dew /Bubble point  °C 13344 13344 Tube side film 10416.2 nooo - 157
15[ Guality 1] 1] 1 1] Tube side fouling 1} a
16| Pressure [abs] bar 253 247348 3 25748 Tube wall 113607 000003 1433
1f[ DelaF alow/cal bar 0439387 005052 025866 002511 Outside fouling i 0
18| Velociy mis 0BG 067 1313 002 Outside fim 23394 000043 391
4

Figura 11- 23: Pardmetros que deben estar dentro de los limites establecidos

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | g



CHLC TRBEN

11.8 DISENO DEL MEZCLADOR

11.8.1 Introduccion

La reaccion de cloracion que se lleva a cabo en los reactores R-201, R-202 y R-203
requiere la presencia de FeCls disuelto en la mezcla, para ello sera necesario disefiar
un equipo donde se junten los corrientes de FeCls y los corrientes de benceno, tanto
del alimento como recirculado, para que se mezclen y se pueda diluir todo el

catalizador.

11.8.2 Estudio de la solubilidad de FeClz en benceno

En el articulo “Reaction of Ferric Chloride with Benzene” de Peter Kovacic y Chisung
Wu se determina la solubilidad del FeCls en benceno a 1 atm y 27°C, en el
experimento del articulo la mezcla es agitada durante 5 min y luego se ha dejado
reposar durante media hora. Como en nuestro caso se trabaja en continuo el tiempo

de residencia de la mezcla en el tanque sera de 15 min.

El valor de la solubilidad indicado por este articulo es de 9.97 mmol FeCls/mol
benceno, es decir, en nuestro caso que tenemos un caudal de benceno de 238 kmol/h

solubilizaran:

KmolB 997 molcat 1Kmol cat _ 93 Kmol cat
h 1KmolB 1000 mol cat = h

En nuestro caso el corriente de catalizador que debera diluirse en el benceno es de
2.4 kmol/h, pero, como nuestro proceso se lleva a cabo a 2.4 bar y a 55°C, la
solubilidad del catalizador en el benceno sera mayor y, por lo tanto, no habra ningun

problema de solubilidad en la mezcla.

11.8.3 Balance energético del reactor

Una vez se conocen tanto el caudal volumétrico como el tiempo de residencia, se

puede calcular el volumen util del mezclador.

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | [l£&]



CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULO &

CHLC TRBEN

3

m
V=223 - 0.25h = 5.58 m?3

Una vez tenemos el volumen util se sobredimensionara un 20 % el volumen del
mezclador y se utilizara una relacion L/D de 1.5. También sera necesario calcular el
grosor tanto del cuerpo cilindrico como de los cabezales toriesféricos, para ello se ha
utilizado la normativa y las instrucciones indicadas en el cédigo ASME, explicado con

anterioridad en el apartado 11.4.4.

Las dimensiones del mezclador del catalizador se especifican en la fabla 11.8.7

mostrada a continuacion:
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Tabla 11- 27: Dimensiones del mezclador del catalizador

PARAMETROS VALORES
V mixer (m®) 7
V Gtil (m?) 5.58
Diametro (m) 1.80
CUERPO CILINDRICO
Altura (m) 2.75
Grosor (mm) 10.00
FONDOS TORIESFERICOS
Altura (m) 0.38
Grosor (mm) 10.00

11.8.4 Diseno de la agitacion.

Después de elaborar el disefio mecanico del mezclador, se lleva a cabo el disefio de la
agitacion de éste para garantizar una mezcla perfecta y una correcta dilucion del

catalizador en la mezcla de benceno.

Para seleccionar el tipo de catalizador se ha consultado la pagina web de la empresa
“Dinamixin Agitators” (") donde el agitador que ha sido escogido para este equipo ha
sido de la serie GMX 8000. A continuacién, se muestra el tipo de turbina empleada en

la Figura 11-24.

Fixed Pitch Blade Impeller

Figura 11- 24. Turbina de pala de paso fijjo
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Los valores necesarios para dimensionar el agitador se encuentran en la 7abla

11-27

Tabla 11- 28: Valores necesarios para dimensionar el agitador

PARAMETROS VALORES
Diametro (m) 0.6
Distancia al fondo (m) 0.6
RPM 190.98
Np 0.90
P (KW) 1.93

11.9 DISENO DEL DECANTADOR

11.9.1 Introduccion

El fluido que sale de la centrifuga contiene una fase acuosa que sera necesario
separar, para ello se ha consultado el libro de “Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica” de McCabe donde se han consultado diferente tipo de decantadores que
operan en continuo. Finalmente, el decantador escogido es el decantador continuo por
gravedad y a continuacion se mostraran los pasos seguidos para el calculo de los

diferentes parametros necesarios para su dimensionamiento.

Un decantador de gravedad de este tipo se utiliza para la separacion continua de dos
liqguidos no miscibles de densidades diferentes. La mezcla de alimentacion entra por
un extremo del separador; los dos liquidos fluyen lentamente a través del tanque,
separandose en dos capas, y descargan por las lineas de desborde al otro extremo del

separador.

11.9.2 Diseno mecanico del decantador
El primer pardmetro que sera necesario calcular para dimensionar el decantador sera
el tiempo que necesito la mezcla para separarse correctamente, para ello se ha

utilizado la siguiente ecuacion 11.9-1.

100u
t= 119-1
Pa — PB
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Donde p es la viscosidad de la fase continua, en nuestro caso la fase organica
(0.492 cP), pa es la densidad de la fase pesada, en nuestro caso la fase acuosa (1024
Kg/m?3) y pg es la densidad de la fase ligera, en nuestro caso la fase organica (931.2

Kg/m3).

Con estos datos obtenemos un valor de tiempo de separacion de aproximadamente 30

min.

A continuacién, sabiendo el caudal volumétrico de entrada al reactor (27.3 m3/h), se

puede calcular el volumen necesario para que se lleve a cabo la separacion.

m3
3
Una vez tenemos el volumen util se sobredimensionara un 10 % el volumen del
decantador y se utilizara una relacion L/D de 5. También sera necesario calcular el
grosor tanto del cuerpo cilindrico como de los cabezales toriesféricos, para ello se ha
utilizado la normativa y las instrucciones indicadas en el codigo ASME, explicado con

anterioridad en el apartado 11.4.4.

Las dimensiones del decantador se especifican en la 7Tabla 71.9.7 mostrada a

continuacion:

Tabla 11- 29: Dimensiones del decantador

PARAMETROS VALORES
V decantador (m®) 16.1
V atil (m®) 14.5
Diametro (m) 1.60
CUERPO CILINDRICO
Longitud (m) 8
Grosor (mm) 10.00
FONDOS TORIESFERICOS
Altura (m) 0.34
Grosor (mm) 10.00
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11.9.3 Calculo de los diferentes parametros de un decantador.
En la Figura 11-25 se puede observar como es fisicamente el decantador continuo por

gravedad y los diferentes parametros que se deben calcular.

Salida del liquido pesado
3 |

1T

Alimentacién —a= < o l—»— Salida del liguide liviano

Respiradero

VISTA SUPERICR
Respiradero [
—
Alimantocian Tl £ I:Z{: T
ral B o N
T
"I‘
Liquide Liquido
VISTA LATERAL liviane  pesodo

Figura 11- 25: Decantador confinuo por gravedad

Como se puede observar en la Figura 11-24 los parametros que se necesitan calcular
son Z;, que es la altura total del liquido dentro del decantador, Zg, que es la altura del
fluido ligero, en nuestro caso la fase organica, Za1, que es la altura del fluido pesado
dentro del decantador, en nuestro caso la fase acuosa, y Zaz, que es la altura del
rebosadero de la fase pesada. Para ello se han utilizado las ecuaciones presentadas
en la pagina 40 del libro “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”de McCabe (16).

Los valores para estos parametros se encuentran representados en la Tabla 11-29.

Tabla 11- 30: Valores de los coeficientes Z

PARAMETRO Z Valores
Z.(m) 1.52
Zs (M) 1.18
Zp (m) 0.34
Za2 (M) 1.72
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11.10 DISENO DE TUBERIAS

11.10.1 Calculo del diametro nominal

Para el calculo del diametro nominal, se tiene que seguir los siguientes pasos.

siguiente tabla.

Tabla 11- 31: Velocidades tipicas para fluidos circulando en tuberias de acero

CHLC TRBEN

Suponer una velocidad tipica para el fluido en cada ocasidon mostrados en la

Ves la velocidad del fluido en m/s

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo /s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05~1 0.15-030
Entrada de bomba 13 03-<09
Salda de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccion 4-8 12-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 006-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-06
Vapor de Agua 30 - 50 9-15
Aire o gas 30 - 100 9~ 30
Calcular el diametro interno a partir del caudal i la velocidad.
Q-4
D= |— 11.10-1
-V
Donde Q se trata del caudal en m3/s

nominales con su maxima presion permitida para el Acero 316L y 304L.
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Tabla 11- 32: Maxima presion admisible para el acero 304

Temperature (°C): 90 100 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Design Strength (MPa): 115 115 115 108 101 95 92 91 89 87 86 84 82 B0 78
Size Sch | WT Allowable Working Pressure (MPa)

DN [NPS| mm | No |(mm)

10 Ya 17.15 |10S 165 (211 211 211 199 186 175 169 167 164 16.0 158 154 151 147 143
17.15 (405 231 |30.,7 307 307 289 270 254 246 243 238 232 23.0 224 215 214 208
17.15 |80S | 3.20 [44.9 44.9 449 421 394 371 359 355 347 340 336 328 320 31.2 304
15 | % | 213455 165|167 167 167 157 147 138 134 132 129 126 125 122 119 116 11.3
2134 (105 | 211|218 218 218 205 191 180 174 172 169 165 163 158 155 152 14.8
2134 [40S | 277|295 295 295 277 259 243 236 233 228 223 220 215 210 205 200
21.34 |80S 373|415 415 415 39.0 365 343 332 329 321 314 31.1 303 2968 289 282
20 Y 28.67 |55 185 (13.2 13.2 132 124 116 109 105 104 102 100 98 98 94 92 89
28.67 |10S 211|171 171 171 161 150 141 13.7 135 132 129 128 125 122 119 116
2667 [40S | 287|239 239 239 225 21.0 19.8 191 189 185 181 17.9 175 170 166 162
2667 [20S | 3.9133.8 338 33.8 31.8 207 280 271 268 262 256 253 247 241 235 230
25 | 1 | 334058 165|104 104 104 98 91 86 83 82 80 78 78 76 74 72 70
3340 [10S | 277 [18.0 180 180 169 158 149 144 142 139 136 135 131 128 125 122
33.40 |40S 338|223 223 223 21.0 196 185 179 17.7 173 169 167 163 1589 155 152
33.40 |80S 455|311 311 311 29.2 273 257 249 246 241 235 233 227 222 21.7 211
32 | 1% | 42.16 |58 165| 82 82 82 77 72 67 65 65 63 62 61 60 58 57 55
4216 (10 | 277|140 140 140 132 123 116 112 111 109 106 105 102 100 98 95
4216 |40S | 3.56 (183 183 183 17.2 161 152 147 145 142 139 137 134 131 128 124
4216 |80S | 4.85|25.7 257 257 242 226 21.3 206 204 199 195 19.3 188 184 17.9 175
40 1% | 48.26 |55 185 71 71 71 867 62 59 57 58 55 54 53 52 51 49 48
4826108 | 277122 122 122 11.4 107 100 97 €6 94 92 91 89 87 85 82
48.26 |40S 3.68 |16.4 164 164 154 144 136 13.2 130 127 124 123 120 11.7 114 112
48.26 [80S | 5.08 [23.3 233 233 21.9 205 193 187 165 18.1 177 17.4 170 166 162 158
50 | 2 | 603355 185| 56 56 56 53 50 47 45 45 44 43 42 41 40 38 38
6033 (10S | 277| 96 96 96 90 85 80 77 76 75 73 72 70 689 67 65
60.33 |40S 3.91|13.8 138 138 13.0 121 114 111 109 10.7 105 103 101 99 96 94
60.33(80S | 5.54 |20.1 204 201 18.9 176 166 161 159 156 152 150 147 143 140 138
85 | 2% | 73.03 55 211 60 60 60 56 62 49 48 47 46 45 45 44 43 41 40
73.03(10S | 3.05| 87 87 87 82 77 72 70 €9 68 66 65 64 62 61 659
73.03 |40 5.16 |15.2 152 152 142 133 125 121 120 11.7 115 11.3 111 108 105 103
73.03 |80S 7.01 [21.1 211 211 19.8 185 174 169 167 163 16.0 158 154 150 147 143
80 | 3 | 889055 211] 49 48 49 46 43 40 39 29 38 37 36 36 35 34 a3
88.90(10S | 3.05| 71 74 71 67 63 58 57 56 55 54 53 52 51 50 48
88.90 (40S | 548 (131 131 131 12.3 115 108 105 104 10.2 99 98 96 94 91 89
88.90 808 7.62 186 186 186 17.5 164 154 149 148 144 141 139 136 133 130 126
90 | 3% [101.80[58 211] 43 43 43 40 37 35 34 34 33 32 32 31 30 30 29
10160[10S | 3.05| 62 62 62 58 54 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42
101.60(408 | 574 (120 120 120 112 105 98 86 ©5 93 90 89 87 85 83 81
101.60(80S 8.08 |17.2 17.2 17.2 16.2 1561 142 138 136 133 130 129 126 123 120 117
100 | 4 [114.30[55 211 38 38 38 35 33 31 30 20 28 29 28 28 27 26 26
114.30[10S | 3.05| 55 55 55 52 48 45 44 44 43 42 41 40 39 38 37
114.30/408 | 6.02 [11.1 111 111 104 98 92 89 £8 86 84 83 81 79 77 75
114.30(80S 8.56|16.1 161 161 151 142 133 129 128 125 122 121 118 115 112 109
125 | 5 |141.30]55 277| 40 40 40 38 a5 33 32 22 31 30 30 29 28 28 27

141.30(408 655| 97 97 97 91 85 80 78 77 75 74 73 71 €9 68 66
141.30|80S 9.53 144 144 144 13.5 127 119 11.5 114 11.2 109 108 105 103 100 98
150 6 |168.28|55 277 | 34 34 34 32 30 28 27 27 26 25 25 25 24 23
168.28(10S 340 41 41 41 39 36 34 33 33 32 31 331 30 30
168.28|40S5 71138 88 88 83 7B 73 71 70 68 67 66 64 63
168.28|80S [10.97 |13.9 13.¢ 138 13.1 122 115 111 110 10.8 105 104 102 9.9
200 8 |219.08 |58 277 | 26 26 26 24 23 21 21 20 20 19 19 19 18
219.08 (105 376| 35 35 35 33 31 29 28 28 27 27 26 26 25
219.08 408 818| 78 78 78 73 68 64 62 61 60 59 58 57 55
219.08|80S | 1270 |123 123 123 115 108 102 S8 97 95 93 92 90 88
250 | 10 |273.05|58 340 25 25 25 24 22 21 20 20 20 19 19 19 18
273.05 (10S 419 31 31 31 29 27 28 25 25 24 24 23 23 22

6.0
94
1.7
24
5.3
8.3

© O PP

-~ = 0w
P
(1]

21

b bl ol el Frad il et
~i|oo @ | b ko
-l

273.05 408 92770 70 7O €66 B2 58 56 56 54 53 53 51 50 48
273.05/805 |1270| 98 98 98 92 86 81 78 77 7B 74 73 71 7.0 6.6
300 | 12 |323.85(58 39| 25 25 25 23 22 21 20 20 19 19 19 18 18 1.7
323.85|108 478 | 30 30 30 28 26 25 24 24 23 23 23 22 21 21 20

323.85|408 9:53 61 61 61 57 53 50 49 48 47 46 45 44 43

42 41

32385/805 |1270 | 82 B2 82 77 7.2 68 65 65 63 €2 61 60 58 57 55

350 | 14 |355.60|58 419 | 24 24 24 23 21 20 19 19 19 18 18 18 17 17 186
355.60 (105 478 | 27 27 27 26 24 23 22 22 21 21 20 20 20 19 19

355.60 405 9583 | 55 55 55 52 49 46 44 44 43 42 41 40 39 38 37

35560|80S 1270 74 74 74 70 65 61 59 59 57 56 55 54 53 52 50

400 16 |406.40 |58 419|217 21 21 20 18 17 17 17 186 16 16 15 15 15 14
406.40 (108 478 | 24 24 24 22 21 20 19 19 18 18 18 17 17 17 18

408.40 |40s 953 | 48 48 48 45 42 40 38 38 37 36 36 35 34 34 33

40640805 |1270| 65 65 65 61 57 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44

450 | 18 |457.20 |58 478 21 21 21 20 19 18 17 17 16 16 16 16 15 15 14
457.20 108 554 )| 256 25 25 23 22 20 20 20 19 19 18 18 18 1.7 17

457.20 |40S 953 43 43 43 40 38 35 34 34 33 32 32 31 30 3.0 29

457201805 |1270 | 57 57 57 54 50 47 46 45 44 43 43 42 41 40 398

50C | 20 |508.00 |58 4781198 19 18 18 17 16 15 1&8 15 14 14 14 14 13 13
508.00 |10s 554 | 22 22 22 21 19 18 18 18 17 17 17 16 16 15 15

508.00 (408 953 | 38 38 38 36 34 32 31 3.0 30 29 29 28 27 27 286

508.00/80s [1270 | 51 51 51 48 45 42 41 41 40 39 38 3.8 37 3.6 35
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Tabla 11- 33: Maxima presion admisible para el acero 316L

Temperature (°C): 100 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525

138 138 130 122 115 113 111 110 107 105 103 101 100 97

Allowable Working Pressure (MPa)

CHLC TRBEN

10 % [ 17.15]10S 165(254 254 254 239 224 211 208 204 202 197 193 189 186 184 178 165 143 118 94 75 61 50 39
17.15140S | 231|369 369 369 347 326 307 302 297 294 286 281 275 270 267 259 240 208 17.1 136 110 88 72 56

17.15180S [ 320|539 539 539 507 476 449 441 433 429 418 410 402 394 390 379 351 304 250 199 160 129 105 82

15 % |[21.34 |58 165(200 200 200 189 177 167 164 161 160 155 152 149 147 145 141 131 113 93 74 60 48 39 30
2134 (108 | 211|261 261 261 246 231 218 214 210 208 203 199 195 19.1 189 184 170 148 121 97 78 63 51 40

21.34 |40S 277(354 354 354 333 313 295 290 284 282 274 269 264 259 256 249 231 200 164 131 105 85 69 54

21.34 |80S | 373|498 498 498 469 441 415 408 401 397 386 379 372 365 361 350 325 282 231 184 148 119 97 76

20 Ya | 2667 |55 165|158 158 158 149 140 132 129 127 126 122 120 118 116 114 111 103 89 73 58 47 38 31 24
26.67 [10S | 2.11[205 205 205 193 181 171 168 165 164 159 156 153 150 149 144 134 116 95 76 61 49 40 31

2667 (40S | 287|287 287 287 270 254 239 235 231 229 222 218 214 210 208 202 187 162 133 106 85 69 56 44

26.67 |80S 391]406 406 406 383 359 338 333 327 324 315 309 303 297 294 285 265 230 188 150 121 97 79 62

25 1 [3340|58 165(125 125 125 117 110 104 102 100 99 97 95 93 91 90 88 81 70 58 46 37 30 24 19
3340 (108 277|216 216 216 203 19.1 180 17.7 174 172 167 164 161 158 156 152 141 122 100 80 64 52 42 33

3340 (40S | 338|268 268 268 253 237 223 220 216 214 208 204 200 196 194 188 175 152 124 99 80 64 52 41

33.40 |80S 455(374 374 374 352 330 311 306 300 298 290 284 279 273 271 263 244 211 173 138 111 89 73 57

32 | 1% | 4216 |58 165/ 98 98 98 92 87 82 80 79 78 76 74 73 72 71 69 64 55 45 36 29 23 19 15
4216 (10S | 277 (168 168 168 159 149 140 138 135 134 131 128 126 123 122 118 110 95 78 62 50 40 33 26

42.16 (40S 356|220 220 220 207 195 183 180 177 176 171 168 164 161 160 155 144 124 102 81 65 53 43 34

42.16 |80S 485|309 309 309 291 273 257 253 248 246 240 235 231 226 224 217 201 175 143 114 92 74 60 47

40 1% | 48.26 |58 165( 85 85 85 80 75 71 70 68 68 66 65 64 62 62 60 56 48 39 31 25 20 17 13
4826 [10S | 277 (146 146 146 137 129 122 120 117 116 113 111 109 107 106 103 95 82 68 54 43 35 29 22

48.26 (40S 368|197 197 197 186 174 164 162 159 157 153 150 147 144 143 139 129 112 92 73 59 47 39 30

48.26 180S 508|280 280 280 264 248 233 229 225 223 217 213 209 205 203 197 183 158 130 103 83 67 55 43

50 2 | 6033 |58 165| 68 68 68 64 60 56 55 54 54 52 51 51 50 49 48 44 38 31 25 20 16 13 10
60.33 (10S | 277 (116 116 116 109 102 96 95 93 92 90 88 86 85 84 81 75 65 54 43 34 28 23 18

60.33 [40S | 391(166 166 166 156 147 138 136 133 132 129 126 124 121 120 117 108 94 77 61 49 40 32 25

60.33 [80S 5541241 241 241 227 213 201 197 194 192 187 183 180 176 175 169 157 136 112 89 72 58 47 37

65 | 2% [73.03 |58 2111 72 . 72 72 67 63 60 59 58 57 56 54 53 52 52 50 47 40 33 26 21 17 14 11
73.03 |10S 305|105 105 105 99 93 87 86 84 83 81 80 78 77 76 74 68 59 49 39 31 25 20 16

73.03 |40S 516182 182 182 17.1 161 152 149 146 145 141 138 136 133 132 128 119 103 84 67 54 43 36 28

73.03 |80S 701[253 253 253 238 224 211 207 204 202 196 193 189 185 183 178 165 143 117 94 75 61 50 39

80 3 | 8890 |58 211 59 59 59 55 52 49 48 47 47 45 45 44 43 42 41 38 33 27 22 17 14 11 09
88.90 (108 30585 85 85 80 76 71 70 69 68 66 65 64 63 62 60 56 48 40 32 25 20 17 13

88.90 (40S | 549(158 158 158 149 139 131 129 127 126 122 120 118 115 114 111 103 89 73 58 47 38 31 24

88.90 |80S 762[224 224 224 211 198 186 183 180 178 174 170 167 164 162 157 146 126 104 83 66 54 44 34

90 | 3% (101.60|5S8 211 51 51 51 48 45 43 42 41 41 40 39 38 37 37 36 33 29 24 19 15 12 10 08
101.60(10S 305/ 74 74 74 70 66 62 61 60 59 58 57 56 54 54 52 49 42 35 28 22 18 15 11

101.60)408 574 (144 144 144 135 127 120 118 115 114 111 109 107 105 104 101 94 81 67 53 43 34 28 22

101.60|80S 808206 206 206 194 182 172 169 166 165 160 157 154 151 150 145 135 117 96 76 61 49 40 31

100 [ 4 |114.30(58 211 45 45 45 43 40 38 37 36 36 35 34 34 33 33 32 30 26 21 17 13 11 09 07
114.30|10S 305 66 66 66 62 58 55 54 53 53 51 50 49 48 48 46 43 37 31 24 20 16 13 10

114.30({40S | 6.02(133 133 133 126 118 111 109 107 106 103 101 100 98 97 94 87 75 62 49 40 32 26 20

114.30(80S 856194 194 194 182 171 161 158 156 154 150 147 144 142 140 136 126 109 90 72 58 46 38 29

125 | 5 [141.30(5S 277| 48 48 48 45 43 40 39 39 38 37 37 36 35 35 34 31 27 22 18 14 12 09 07
14130|10S | 340| 59 59 59 56 52 49 49 48 47 46 45 44 43 43 42 39 34 28 22 18 14 12 09

141.30(40S 655|117 117 117 110 103 97 96 94 93 90 89 87 85 85 B2 76 66 54 43 35 28 23 18

141.30(80S 953173 173 173 163 153 144 142 139 138 134 132 129 127 125 122 113 98 80 64 51 41 34 26

150 6 |168.28(5S 2771 40 40 40 38 36 34 33 32 32 31 31 30 30 29 28 26 23 19 15 12 10 08 06
16828/10S | 340| 50 50 50 47 44 41 41 40 40 39 38 37 36 36 35 32 28 23 18 15 12 10 08

168.28(40S 7.11(106 106 106 100 94 88 87 85 84 82 81 79 78 77 74 69 60 49 39 31 25 21 16

168.28(80S |10.97 [16.7 16.7 16.7 157 148 139 137 134 133 129 127 125 122 121 117 109 94 77 62 50 40 33 25

200 [ 8 |219.08/5S 27731 31 ‘31 29 27 ‘26 25 25 25 24 23 23 23 22 22 20 17 14 11 08 07 06 05
21908(10S | 376| 42 42 42 40 37 35 34 34 34 33 32 31 31 30 30 27 24 20 16 13 10 08 06

219.08/40S | 818 93 93 93 88 82 78 76 75 74 72 71 70 68 68 66 61 53 43 34 28 22 18 14

219.08[80S |12.70 [14.7 147 147 139 130 123 121 119 118 114 112 110 108 107 104 96 83 68 55 44 35 29 22

250 [ 10 |273.05|5S 340 30 30 30 29 27 25 25 24 24 24 23 23 22 22 21 20 17 14 11 09 07 06 05
273.05(108 419| 38 38 38 35 33 31 31 30 30 29 29 28 27 27 26 24 21 17 14 11 09 07 06

273.05(40S8 927| 84 B84 84 80 75 70 69 68 67 66 64 63 62 61 59 55 48 39 31 25 20 17 13

27305/808 [1270 (117 117 117 110 104 98 96 94 93 91 89 87 B6 85 B2 76 66 54 43 35 28 23 18

300 [ 12 |323.85|5S 39| 30 30 30 28 26 25 24 24 24 23 23 22 22 22 21 19 17 14 11 09 07 06 05
32385(108 | 457 35 35 35 33 31 29 28 28 28 27 26 26 25 25 24 23 20 16 13 10 08 07 05

323.85/40S 953|173 73 73 69 64 61 60 59 58 57 56 54 53 53 51 48 41 34 27 22 17 14 11

32385/808 [1270| 98 98 98 92 87 82 80 79 78 76 75 73 72 71 69 64 55 45 36 29 23 19 15

350 | 14 |355.60(55 39| 27 27 27 26 24 23 22 22 22 21 21 20 20 20 19 18 15 13 10 08 06 05 04
35560(10S | 478 33 33 33 31 29 27 27 26 26 25 25 25 24 24 23 21 19 15 12 10 08 06 05

35600405 | 953| 66 65 66 62 59 55 54 53 53 51 50 49 49 48 47 43 37 31 24 20 15 13 10

400 | 16 [406.40|5S 419| 25 25 25 24 22 21 21 20 20 19 19 19 18 18 18 16 14 12 09 07 06 05 04
406.40|10S 478| 29 29 29 27 25 24 24 23 23 22 22 21 21 21 20 19 16 13 11 09 07 06 04

406.40/40S 953| 58 58 58 54 51 48 47 47 46 45 44 43 42 42 41 38 33 27 21 17 14 11 09

406401808 [1270( 78 78 78 73 69 65 64 62 62 60 59 58 57 56 55 51 44 36 29 23 19 15 12

450 | 18 |[457.20|5S 419122 22 22 21 20 19 18 18 18 17 17 17 16 16 16 15 13 10 08 07 05 04 03
45720|1108 | 478 25 25 25 24 23 21 21 20 20 20 19 19 19 18 18 17 14 12 09 08 06 05 04

457.20/40S 953| 51 51 51 48 45 43 42 41 41 40 39 38 38 37 36 33 29 24 19 15 12 10 08

457201808 |1270)| 69 69 69 65 61 57 56 55 55 63 52 51 50 50 48 45 39 32 25 20 16 13 10

500 | 20 |[508.00(5S 478123 23 23 22 20 19 19 18 18 18 17 17 17 17 16 15 13 11 08 07 05 04 03
508.00|1108 | 554 27 27 27 25 24 22 22 21 21 21 20 20 19 19 19 17 15 12 10 08 06 05 04

508.00/140S | 953 46 46 46 43 41 38 38 37 37 36 35 34 34 33 32 30 26 21 17 14 11 09 07

508.001808 [1270| 62 62 62 58 55 51 51 50 49 48 47 46 45 45 43 40 35 29 23 18 15 12 09

550 | 22 |558.80|5S 478 21 21 21 20 18 17 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14 12 10 08 06 05 04 03
559.80/10S | 654 24 24 24 23 21 20 20 19 19 19 18 18 18 18 17 16 14 11 09 07 06 05 04

600 | 24 |609.60(5S 65422 22 22 21 20 18 18 18 18 17 17 17 16 16 16 14 13 10 08 07 05 04 03
60960|10S | 635 25 25 25 24 22 21 21 20 20 20 19 19 19 18 18 17 14 12 09 08 06 05 04

60960/40S | 953 38 38 38 36 34 32 31 31 31 30 29 29 28 28 27 25 22 18 14 11 09 07 06

609.60/80S 1270 51 51 51 48 45 43 42 41 41 40 39 38 38 37 36 33 29 24 19 15 12 10 08
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- Calcular la velocidad del fluido con el diametro escogido y comprobar que

la velocidad calculada este dentro de las tipicas.

11.10.2 Aislante de tuberias
El aislante térmico es necesario para evitar las pérdidas de calor del fluido,
asegurando de este modo que el fluido llegue al equipo a la temperatura deseada.

Ademas, es necesario para la seguridad de personas e instalaciones.

Las tuberias que conducen fluidos de 40°C hasta 200°C, se las ha aislado con lana de
roca siguiendo las condiciones de la 7abla 77-33. Para aquellas que transporten un

fluido a 15°C o inferior se ha aislado con espuma de poliuretano, 7abla 77-34.

El resumen de tuberias que se han aislado se puede encontrar en el CAPITULO 4.

Tuberias, valvulas y accesorios

Tabla 11- 34: Espesor necesario para conduccion de fluidos calienfes en funcion del digmetro y la

femperatura
Diametro Temperatura max. del fluido (°C)
ext. Tuberia
o 4.-60 66-100 101-150 151-200
sin aislante
Espesores
D <35 20 20 30 40
admisibles
35<60 20 30 40 40
(mm)
60< 90 30 30 40 50
90< 140 30 40 50 50
D= 140 30 40 50 60
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Tabla 11- 35: Espesor necesario para conduccion de fluidos frios en funcion del diametro y de la
temperatura
Diametro ext. Temperatura max. del fluido (°C)
Tuberias sin
) -20a-10 -10a0 0a10 10a15
aislante (mm) Espesor
D<35 40 35 20 20 permisible
35 <60 50 40 30 20 (mm)
60 <90 50 40 30 30
90 <140 60 50 40 30
D 2140 60 60 40 30

11.11 ELECCION DE BOMBAS Y COMPRESORES

11.11.1 Eleccion de bombas

El disefio de las bombas se ha realizado segun las necesidades de impulsién
provenientes de las pérdidas de carga del fluido. Estos calculos se han hecho a partir
de aproximaciones ya que no se tienen los datos exactos de la longitud ni de la
cantidad de accidentes que hay por tramo de tuberia. Los tramos se ha hecho una
estimacion a partir del diagrama de implantacién y la distancia entre areas. Respecto a
los accidentes se han calculado las valvulas conocidas y se ha supuesto 5 codos por

tramo de tuberia.

AP+ A +AUZ—W E 11.11 -1
p g 82T . = v '
Donde AP es la variacion de presién (kPa)

p densidad del fluido (kg/m3)
Az altura (m)

Av? se trata de la variacion de la velocidad del fluido (m?/ s2)
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a Factor de correccion, siendo 1 para régimen turbulento
W Trabajo realizado por la bomba (J/Kg)
E, Pérdidas de carga (J/KQ)

Como la variacion del fluido hasta llegar a la tuberia es muy pequefia se puede

considerar menospreciable.

Las pérdidas de presion del fluido se calculan con la ecuacion 11.10-2.

E,=4 v2L+K v’ 11.10 -2
=495 2 '
Donde 4f es el factor de friccion de Fanning

K es la suma de las caracteristicas de los accidentes
L longitud del tramo
D diametro interno

El coeficiente de friccion de Fanning depende de la rugosidad del material de la tuberia
(€), el diametro interno y el numero de Reynolds. Esta relacion se grafica a partir del

abaco de Moody (Figura 171-26)
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Figura 11- 26: Abaco de Moody para encontrar el factor de friccion de Fanning 4f

A continuacion, se calcula la potencia que tendra la bomba a partir del trabajo que

tendra que realizar.
Pot=W  -M 11.11 -3

Donde M Caudal masico del fluido

Una vez conocida la potencia requerida de la bomba se escogera una con un
porcentaje mas elevado de potencia. Esto es necesario ya que no toda la energia
subministrada de la bomba sera utilizada para impulsar el fluido. Se ha considerado

que la bomba tendra un rendimiento del 75%.

11.11.2 Eleccidén de compresores
Los compresores son necesarios para el aumento de presion de un gas. En la planta
solo se cuenta con un compresor para aumentar el corriente gas de recirculacion

proveniente de la columna flash.

Para calcular la energia necesaria del compresor, primero se calcula la presion de

salida del compresor para que llegue a su destino a la presidon necesaria.
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P1 11.11-4
PM -D *

P=\/4f~Z-R~T~GZ~L
Donde 4f factor de Fanning

Z coeficiente de compresibilidad

R se trata de la constante de los gases ideales (8.31 kJ/ K-mol)

T temperatura de salida del compresor (K)

G velocidad masica del gas ( kg/ m2 - s)

L Longitud de impulsion (m)

P; Presion de salida del compresor (Pa)

Una vez conocida la presion de salida del compresor se calcula el trabajo del

compresor con la ecuacion 11.11-.5.

y—-1
vy Z-R-T ( P )T
=—. A=) -1 11.11 —
e Y P2 >
Donde Y se trata de la relacién de calores especificos ( Cp / Cv)

P> Presién de entrada al compresor (kPa)
T temperatura entrada al compresor
Finalmente calculamos la potencia que tendra la bomba.

Pot=w-M 11.11-6
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11.12 DISENO DE TANQUES DE REFLUJO

Los tanques de reflujo reflux drum son tanques de acumulacién de condensado para la
salida de los condensadores de las columnas de destilacién. Estos tanques son
indispensables para facilitar la regulacién del caudal para llevar a cabo el reflujo del
liquido, donde se realiza el retorno de una parte del condensado hacia las cabezas de

las columnas y otra como producto que conforma el destilado durante la operacion.

11.12.1 Condiciones y caracteristicas de diseno de los tanques de reflujo

Segun Carl Brannan ©), los tanques de reflujo verticales son inusuales en planta, ya
que habitualmente la orientaciéon de los tanques de reflujo sén horizontales para
minimizar la carga del liquido. Para el dimensionamiento de los tanques en términos

de volumen, se usa la siguiente expresion proporcionada por el mismo autor:
Vi=Fs-2-F,-(F,+F) -(L+F;-D) 11.12 -1

Segun la ecuacion anterior, a partir de una serie de factores que tienen en cuenta el
tipo de control usado en los tanques de reflujo, y manteniendo la relacion de liquido

devuelto y liquido destilado se realiza el calculo del volumen de disefo.

Aunque la ecuacion usada en el diseio de este tipo de tanque, el resultado se
encontrada sujeto al tiempo de residencia fijado con un valor arbitrario de 5 minutos,
para presentar un nivel mediano de liquido en éste, durante la operacion de reflujo.
Los factores que se encuentran en la ecuacion 11.12-1 se encuentran en la Tabla 711-

37.
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Tabla 11- 36: Factores de disefio de los tanques de reflujo. Reglas del pulgar por Carl Brannan
a. Factors F, and F, on the Reflux Flow Rate
Instrument Factor F, Labor Factor F;
Operation w/ Alarm wf/oAlarm Good Fair Poor
FRC 3 1 1 18 2
LRC 1 13 1 15 2
TRC 13 2 1 15 2
b. Factor F, on the Net Overhead Product Flow to External
Equipment
Operating Characteristics [
Under good control 2.0
Undar fair cantrol 3.0
Under poor control 4.0
Feed to or from storage 1.256
c. Factor F, for Level Control
R
Board-mounted level recorder 1.0
Level indicator on board 1.5
Gage glass at equipment only 2.0
Dénde, F7 representa el valor arbitrario que relaciona la presencia de alarma y

el tipo de control, si este es sobre el caudal de alimentacién del tanque,

nivel o temperatura.

F2 representa el valor arbitrario para tareas de mantenimiento del

tanque.

F3 representa el valor arbitrario sobre las caracteristicas operacionales
basadas en la presencia y calidad de retorno del caudal de salida del

tanque de reflujo.

Fs4 representa el valor arbitrario que relaciona el tipo de gestién e

instrumentacion en el control de nivel del tanque

Una vez presentados los factores que se usan en el calculo del volumen de disefo, en
la 7abla 11-36 se encuentran los valores de los caudales de liquido de retorno a la

columna vy los destilados, también necesarios para el calculo.
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El factor F5 representa el valor arbitrario que presenta variacion para poder
ajustar el tiempo de residencia fijado, donde también se tiene en cuenta el caudal

volumétrico de entrada de este.

Por otro lado, también se especifican los corrientes de liquido y destilado de cada
reflujo de cada columna de destilacion, para asi poder fijar un volumen adecuado y

que no sea excesivamente grande o pequefio.

Tabla 11- 37: Caudales de reflujo y destilado de las distinta columnas del proceso

EQUIPO CD-101 CD-102 CD-001
Reflujo (m*/h)  19.61 11.3  7.534
Destilado (m*/h) 13.08 36.25  7.339

11.12.2 Dimensionamiento de los tanques de reflujo

Respeto al dimensionamiento de los tanques, se tiene en cuenta que la relacién entre
la longitud y el diametro es de 2.5, valor que también se ha extraido de las normas del

pulgar citada anteriormente.

Por ejemplo, para la columna CD-101, se calculan las dimensiones del tanque de

reflujo RD-101.

En primer lugar, se calcula el diametro del tanque a partir del volumen de disefio.

V—E'DZ'L—ZS-E-D3 1112 -2
T4 T g :
p="|2Y 1112 -3
w25 )

A continuacion se adjunta una tabla con los valores correspondientes a los calculos.
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Tabla 11- 38: Resultados obtenidos del disefio de los tanques de reflujo

PARAMETROS EQUIPOS
CD-101 CD-102 CD-001
V (m?) 2.724 1.569 3.625
Diametro (m) 1.115 0.928 1.227
Longitud (m) 2.788 2.320 3.067

11.12.4 Diseflo mecanico de los tanques de reflujo

CHLC TRBEN

Para asegurarnos que estan todos los tanques bien cerrados y que hay una buena

seguridad en planta, los tanques de reflujo se disefian siguiendo el codigo ASME, con

los mismos parametros citados en el apartado 77-7 Diserio de fanques de almacenaje.

Tabla 11- 39: Resultados del disefio mecanico de los tanques de reflujo

PARAMETROS unidades CD-101 CD-102 CD-001
V total m3 2.724 1.569 3.625
clase cabezal toriesferico toriesferico toriesferico
t cuerpo mm 14 10 16
t fondo mm 12 10 12
t cabezal mm 12 10 12
P operacidon bar 2.4 2.4 2.4
P disefio bar 3.04 3.04 3.04
T operacion oC 20 20 20
T diseiio oC 40 40 40
Material AISI 304 L AISI 304 L AISI 304 L
densidad kg/m3 7950 7950 7950
Peso vacio Kg 72.5 68.5 223.2
Peso lleno Kg 1967.5 1680 3365

11.13 DISENO DE TRATAMIENTO DE VENTEOS

En el control de la contaminacién del aire, la adsorcion se emplea para remover

compuestos organicos volatiles de gas con baja o media concentracion. En este caso

Se ha optado por introducir adsorbedores tipo recipiente de carbdn activo desechable,

ya que son Optimos para controlar corrientes de gas intermitentes, de bajo volumen,

tales como aquellas emitidas por los venteos de tanques de almacenamiento.
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11.13.1 Unidades con Recipientes de Carbdn Desechables

Primero se tienen que obtener las isotermas de adsorcion.

En la siguiente tabla se muestran los parametros de las Isotermas del Benceno y del

clorobenceno.
Tabla 11- 40: Pardametros para Isotermas de Adsorcion 7]

Adsorbato Temp (°F) Parameteros de la  Rango de la Isoterma®

Adsorcion Isotherm (psia)

k m

Benceno 7 0.597 0176 0.0001-0.05
Clorobenceno i 1.05 0.188 0.0001-0.01
Ciclohexano 100 0505 0210 0.0001-0.05
Dicloroetano i 0976 0.281 0.0001-0.04
Fenal 104 0855 0153 0.0001-0.03
Tricloroetano i 1.06 0.161 0.0001-0.04
Cloruro de vinilo 100 0.200 0477 0.0001-0.05
m-Xileno 7 0708 0113 0.0001-0.001

T 0527 00703 0.001-0.05
Acrilonitrilo 100 0.935 0424 0.0001-0.015
Acetona 100 0412 0389 0.0001-0.05
Tolueno T 0551 0110 0.001-0.05

* Cada isotherma es de |a forma W =kP*. (Ver el texto para la definicién de los términos.) Los datos son para

adsorcion de carbon Calgon tipo “BPL”
Y Las ecuaciones no deben ser extrapoladas fuera de esfos rangos.

Se puede calcular la carga masica:

_ 001G 1113 -1
We = Vm .
Dénde: We se trata de la carga de masa, adsorcion en equilibrio (g de adsorbato

/g de carbdn)

G es la carga de carboén en equilibrio (cm3 de adsorbato liquido / 100g

de carbodn)

Vm equivale al volumen molar liquido de adsorbato (cm3/ g/mol)

MWass ; peso molecular del adsorbato

La carga de carbdn G es calculada de una ecuacion de regresion e la cual todos los

térmicos estan expresados en unidades métricas. Esta ecuaciéon para G es el

polinomio Calgon de quinto orden:
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Tabla 11- 41: Valores de los coeficientes de la ecuacion de Calgon

Ao A1 A2 A3 A4 A5
1.71 -146-102 -165-102% -4.11-10*4 3.14-105 -6.75107

y Y es calculada de varias ecuaciones, las cuales siguen:

El primer paso para el calculo de Y es calcular P. Y esto se puede realizar calculando

el potencial de adsorcion.
Pv
e=RT1n(—_) 11.13 -3
Pi

Dénde : R: Coeficiente de los gases ideales, 1.987 (cal/g/mol K)
T Temperatura absoluta (K)
PVC:. Presién de vapor del adsorbato a la temperatura T (kPa)
Para poder encontrar la presion de vapor de los compuestos, se ha calculado a partir

de la ecuacion de Antoine.

B
InP HG) =4 ———— 11.13 -4
nPv (immHG) T +C 3
X sera calculada de la siguiente manera.
X = £ 11.13 -5
~ 2303RVm '
11.13.2 Calculo de la polarizacién relativa, I
M= oi 11.13 -6
=5 .
Donde O; que se trata de la polaridad del componente /por unidad de volumen,

donde el componente /es el adsorbato

O, : polaridad del componente 0 por unidad de volumen, donde el

componente 0 es el componente de referencia, n-heptano.

Tanto para el adsorbato como para el componente de referencia, usando el indice

refractivo apropiado del adsorbato, n, la polarizacion es calculada de:
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11.13 -7

Una vez ya se conoce los términos de polaridad ya se puede calcular Y

X
Y =

= 11.13 -8
r

11.13.3 Estimacidén de los requerimientos de carbdn

La determinacion de los requerimientos de carbén no es tan directa como la
determinacion de otros parametros de disefo del adsorbedor. Durante la estimacion
de la carga de carbon, la sofisticaciéon del enfoque utilizado depende de los datos y

herramientas de calculo disponibles.

El procedimiento practico de estimacion de carbdn esta basado en la “capacidad de
trabajo” (We, IbCOV/ Ib carbon). No debe ser confundida con la capacidad de equilibrio

definida anteriormente.

La capacidad de trabajo es alguna fraccién de la capacidad de equilibrio. La capacidad
de trabajo, junto con el tiempo de adsorcién y la carga de COV de entrada, es utilizada

para computar el requerimiento de carbén para un adsorbedor de carbén desechable.

mVOC
Mc=—— 11.13 -
¢ =0 3-9
Donde Myoc es la carga de COV de entrada (Ib/h)

Obteniendo una cantidad de carbdén necesaria por tanque de almacenaje de 24.33kg

de carbdn, los cuales se usaran para unas 20-25 cargas.

11.14 SERVICIOS

Tal y como se explica en el apartado 17.6.7 SERVICIOS REQUERIDOS POR LA
PLANTA del Capitulo 1, los equipos del sector de servicio no han sido disefiados de

cero, sino que son equipos de catalogo de empresas externas, especializadas en
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construirlos cada uno en su sector determinado. Se han escogido segun las

necesidades requeridas por el proceso.

En este apartado se explica los puntos importantes a la hora de escoger los equipos
requeridos o en calcular parametros de los mismos equipos para completar su

informacion.

11.14.1 Torres de refrigeracion

11.14.1.1 Eleccion del modelo de torre

La funcion de las torres de refrigeracion es enfriar el cabal de agua que proviene de la
planta a temperatura elevada hasta una temperatura determinada para volver al
proceso y abastecer los equipos que lo necesiten. Para calcular la demanda de calor

se usa la siguiente expresion:
Q=m-Cp-AT 1114 -1

Donde Q es el calor intercambiado (kW)

m es el cabal masico del fluido (kg/s),

Cp es el calor especifico del fluido (kJ/kg-K)

AT es el salto térmico que sufre el fluido (K)
Con esta ecuacion se encuentra la cantidad de potencia que se tiene que proporcionar
a la torre de refrigeracion. El valor calculado con el sumatorio de los calores
intercambiados por todos los equipos que necesitan agua de torre, a partir del
programa Aspen Exchange Desing & Rating mencionado en el apartado 2.2.3
Intercambiadores de calor, es mas preciso que el calculo anterior. Obtenido una calor

a disipar de 10206KW.

Una vez se encuentra este valor de calor a intercambiar se busca en los catalogos de
empresa un modelo de torre de refrigeracion capaz de alcanzar esta cantidad de calor.
En el apartado 1.6.1 Torre de refrigeracion, se puede ver las especificaciones de la

torre de refrigeracion y la configuracion de la torre escogida.
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11.14.1.2 Consumo de agua real

El consumo total de agua de una torre de refrigeracion se ve modificado por las
pérdidas que tiene la torre, y se debe suplir con una entrada al sistema después de la
torre. Este caudal necesario de agua fresca corresponde a las pérdidas por
evaporacion, y esta variara segun el caudal de calor disipado (Qevapor), las pérdidas por
arrastre que dependeran segun el separador de gotas que se escoja para la torre (Qar)
y para acabar, las pérdidas por purga que dependen de los ciclos de concentracion

(Qpur)-

m3
Qtotal = I:T:| = Qeyap + Qarr + qurga 11_14 — 2

» Pérdidas de agua por evaporacion

El propio proveedor nos proporciona el dato de que cantidad de agua se evapora
por KW de calor intercambiado, en el caso de la torre escogida es de 1.54L/h por
KW intercambiado. Seran necesarias 1 torre del modelo escogido, para el caudal

de calor necesario a disipar

1.54L 1m3 m3
/h = 15.72—

1kW  1000L h

Qevapo = 10206kW -

» Pérdidas por arrastre

Dependiendo del modelo del separador de gotas, las pérdidas por arrastre seran
mas notables 0 menos. La torre de refrigeraciéon que se ha escogido consta de un
separador de alta eficacia (modelo GEA 2H SANIPACKING ) con un arrastre de
0.0005% del caudal de agua a enfriar por torre. Gracias a la cualidad del separador

de gotas, este motivo de pérdida es despreciable.

5 m3
= 0.0012197 11.14 -3

= 243 7m3 :
Qarr - . h 100

» Pérdidas por purgas
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Para determinar el caudal de agua perdido en la purga se debe calcular el
primer ciclo de concentraciones (CC). Para calcular este ciclo se debe conocer las
caracteristicas del agua de red, es decir, las propiedades del agua de Igualada y

las concentraciones permitidas por el modelo de la torre escogida.

El agua de red de Igualada es agua definida como dura, su valor de dureza es de
510 mg/L, es el parametro caracteristico para calcular el ciclo de concentraciones,

la concentracion permitida por la torre EWB 7200 es de 950 mg/L.

CC—950—186
510

En la ecuacion 11.14 - 4 se define como calcular las pérdidas por purgas

Qevap 15.72 m3
= = =18.2791— 11.14 — 4
Cpurga cCC—1 186-1 8 h

Con todos los caudales encontrados se usa la ecuacion 11.14 — 4 para encontrar el
caudal total de pérdida de agua para la torre de refrigeracion, el cual debera ser

afiadido para poder suplir las pérdidas.

m3

Qtotar = 15.72 + 1.219- 1073 + 18.28 = 34.0 n

En resumen, se debera anadir un total de 34.0 m%h de agua para suplir las

pérdidas en el circuito de agua de la torre de refrigeracion.

11.14.2 Chillers

Los Chillers son equipos de servicio que tienen la misma funcion que las torres de
refrigeracion, diferenciandose por la temperatura de entrada y salida del fluido y los
caudales con los que se trabaja. El fluido que circula por un chiller es agua glicolada
(30%), entrando con una temperatura de -10°C y saliendo a -20°C con un caudal de

17877.4 kg/h

De la misma manera que se ha hecho con las torres de refrigeracion, es mas preciso

usar el valor encontrado con el sumatorio de los calores de los intercambiadores

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | m



CHLC TRBEN
encontrados en el Aspen Exchanger Design & Rating. El valor del calor a disipar

es de 352 KW.

Para calcular el calor que se disipa en el modelo de chifller del fabricante Budzar, se

unos datos especificos que te proporciona el proveedor.

Tabla 11- 42: Especificaciones de los modelos de chillers Budzar

MO DEL RATED CAPACITY TONS* COMPRESSORS™ CHILLER FLA
A0°C (14°F)  -20°C (-4°F)  -30°C (-22°F) -40°C (-40°F) | Mumber HP (each) |{460V 3 Ph, 60 Hz
LTW-040 32.0 23.0 15.5 g5 1 40 67
LTW-050 375 26.5 18.0 115 1 50 81
LTW-075 57.8 40.3 27.0 173 1 75 146
LTW-100 75.0 53.0 36.0 23.0 2 50 160
LTW-125 93.1 67.9 46.0 31.0 1 125 216
LTW-150 115.5 30.5 54.0 345 2 75 290
LTW-200 152.0 105.0 69.8 48.0 3 70,70, 60 348
LTW-250 186.2 135.8 92.1 62.0 2 125 434
LTW-300 231.0 161.0 108.0 §9.0 4 75 578
LTW-375 279.3 2037 138.1 929 3 125 650
LTW-500 372.4 27156 184.1 123.9 4 125 B70
LTW-625 4655 3395 2301 154.9 5 125 1082
LTW-750 5556 407.4 276.2 185.9 & 125 1300

* Capacity based on 10 deg. C {50 deg.F) condenser water supply temperature
Capacity modulation100% down fo 20% : Single compressor units include modulating valve hot gas by-pass. Multiple

compressor units use compressorunloaderfcompressor cycling.

*  Compressor siyle: screw, semi-hermetic

En nuestro caso se ha escogido el modelo LTW-200, para este modelo y para un salto
térmico de 10°C, la cantidad de agua requerida para condensar el refrigerante usado

por el chiller para enfriar el agua glicolada, es de 105000 kg/h.

1h
3600s

—(105000 [kg] ) 418[ ad ] 10K = 1219.17 KW

Para el otro chilller entra agua de red a 20°C y sale a 6°C, la cual se usara en la linea

de tratamiento de gases.

11.14.3 Calderas

En la planta de produccion de clorobenceno ha sido necesario el uso de dos fluidos
térmicos vapor de agua y aceite térmico, es por eso que sera necesario el uso de dos

calderas distintas, una para cada fluido.
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Tanto para la caldera de vapor de agua como la de aceite térmico, se usa
directamente el valor obtenido del calor intercambiado con el programa Aspen
Exchanger Design & Rating, para conocer el calor que debe aportar la caldera, siendo
en este caso el calor latente del vapor con una pérdida de ciertos grados Celsius. Es

por esta razon que se usaran los valores de:

» CALDERA DE VAPOR DE AGUA: 9559.3 kW
> CALDERA DE ACEITE TERMICO: 154.4 kW

Otro valor a calcular es el consumo de gas natural que necesita la caldera para
producir vapor. Se sabe que el gas natural aporta 9500 kcal/Nm3, es decir, 1Nm?3/h

de gas natral equivale a 11.05kW.

Nm3
9713.7 kW "B 879 07Nm3
' 11.05kW ' h

11.14.4 Descalcificadoras

Para escoger el modelo de la descalcificadora adecuada para tratar el agua requerida
del proceso, se debe conocer el caudal a tratar y la dureza de esta. Como se ha
especificado en el apartado 1.7.1.4 agua descalcificada, del Capitulo 1.

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO, el caudal a tratar es de 50 m3/h

11.14.5 Tanque de nitrogeno

El caudal requerido de nitrégeno para desplazar el oxigeno y tener una atmosfera
inerte no se puede saber a ciencia cierta. El caudal de nitrdgeno que sale del venteo, y
por tanto entran en los equipos que requieren inertizacidon para mantener la presién
por encima de la atmosférica y evitar la entrada de aire del exterior dentro del tanque
estd controlado por el sistema de control de presién, el cual se desconoce su

funcionamiento a la perfeccion. También se implica el factor humano en las
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situaciones de carga y descarga de los tanques de almacenaje que requieren de

este servicio.

Como se ha descrito en el apartado 1.7.1.6 Nitrégeno del Capitulo
1.ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO los equipos que requieren de inertizacion

son ciertos tanques de almacenaje y los tanques pulmdn presentes en el proceso.

Para cada equipo citado se ha usado los siguientes métodos o suposiciones para

estimar un caudal de nitrégeno requerido.

- Para determinar el caudal de nitrogeno necesario en los tanques de
almacenamiento se debe tener en cuenta la sustitucibn del gas de
recubrimiento durante el bombeo del liquido de salida como la condensacion
de vapores del tanque durante la refrigeracion térmica atmosférica. Para

obtener el caudal de nitrdgeno necesario se debe seguir los siguientes pasos:

11.14.5.1 Determinacion del caudal de gas para el bombeo de liquido

Tabla 11- 43: Determinacion del caudal de gas para el bombeo del liquido

Multiply Maximum Pump-Out Rate In By To Obtain

Us. GPM 0.215 Nm?*hr air required
s, GPM 0.258 Nm?*hr air required
Barrels/hr 0.151 Nm*hr air required
Barrels/day 0.0063 Nm?hr air required
Liters/min 0.057 Nm?*hr air required

Los caudales de liquido de salida de los tanques se deben multiplicar por los factores
de la tabla 11-43, los caudales de salida son elevados durante la puesta en marcha,
pero gracias al gran sistema de recirculaciones y reaprovechamiento de materia prima,
los caudales de salida seran bajos y no tendran el papel principal en el valor final del

caudal.

PLANTA DE PRODUCCION DE CLOROBENCENO | m



| CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULO
CHLC TRBEN

11.14.5.2 Determinacion del caudal debido al enfriamiento atmosférico

Tabla 11- 44 Relaciones entre el caudal de nitrogeno requerido y el volumen del tanque

Tank Capacity In Breathing Air Required
Barrels Gallons [m?] SCFH [Mm?hr]
&0 2500 [9.5] &0 [1.6]
100 4,200 [15.9] 100 12.7]
500 21,000 [79.5] 500 [13.4]
1,000 42 000 [159] 1,000 [26.8]
2,000 84,000 [318] 2,000 [53.6]
3,000 126,000 [M7T] 3,000 [B0.4]
4,000 168,000 [E36] 4,000 [107.2]
5,000 210,000 [795] 5,000 [134]
10,000 420,000 [1580] 10,000 [268]
15,000 630,000 [2385] 15,000 [402]
20,000 B40,000 [3180] 20,000 [536]
25 000 1,050,000 [3975] 24,000 [643]
30,000 1,260,000 [4770] 28,000 [750]
35,000 1,470,000 [B5E0] 31,000 [830]
40,000 1,680,000 [G360] 34,000 [@11]
45,000 1,890,000 [7150] 37,000 [992]
50,000 2,100,000 [FO50] 40,000 [1070]
60,000 2,520,000 |9540] 44 000 [1180]
70,000 2,940,000 [11130] 48,000 [1200]
80,000 3,360,000 [12700] 52,000 [1400]
490,000 3,780,000 [14300] 56,000 [1500]
100,000 4,200,000 [15900] 60,000 [1600]
120,000 5,040,000 [19100] 68,000 [1800]
140,000 5,880,000 [22300] 75,000 [2000]
160,000 6,720,000 [25400] 82,000 [2200]
180,000 7,560,000 [28600] 90,000 [2400]

Como se puede observar en la tabla, se puede llegar a encontrar caudales de
nitrdgeno para grandes cantidades de tanques, segun su volumen. En nuestro caso,
los tanques de almacenaje, son de maximo 100 m3, encontrandose entre el rango de
79.5 — 159 m3 de la tabla, extrapolando con estos valores se encuentran los caudales

de nitrégeno.

Con el sumatorio de los valores obtenidos se encuentra el caudal aproximado de

nitrégeno en fase gas requerido para inertizar los tanques de almacenamiento.

- Este método, aunque parezca mas preciso, puede dar error debido a que no
tiene en cuenta el vaciado de los tanques, sino que considera una necesidad

de nitrégeno continua. Una vez el tanque se vacia, se cierran las valvulas y se
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retira el nitrégeno de dentro hasta la proxima carga de materia prima,
cosa que este método no tiene en consideracion.
- En el caso de los tanques pulmon, el método de calculo es menos elaborado y
se ha hecho siguiendo la suposicion de que el caudal de nitrégeno que se
requiere es igual al 5% al volumen del taque, para asi predecir las posibles

oscilaciones del nivel del liquido de dentro el tanque en operacion continua.

Estos dos métodos tienen su error y el caudal de nitrégeno se puede alejar
ligeramente de la realidad debido a que, como se ha explicado antes, es un valor dificil

de calcular para todas las variables que se deben considerar.

El caudal requerido de nitrégeno gas en condiciones normales es de 235.91 Nm3/h vy,
usando el factor de conversion de la empresa Linde (1m3 de nitrégeno gas = 1L N2
liquido) se obtendra un volumen alrededor de 42ms3 de nitrégeno liquido almacenado

criogénicamente para un stock de dos dias.

11.14.6 Sistema de aire comprimido

El aire comprimido es esencial para el funcionamiento de las valvulas de accion
neumatica, equipos presentes al largo del proceso con un papel muy importante para

el funcionamiento de la planta.

Se conoce que una valvula requiere como minimo 1.5 m3h y un maximo de 3 m3/h de
aire comprimido para su correcto funcionamiento. Sabiendo el numero de valvulas que
requieren el caudal de aire comprimido se puede estimar el caudal total que se

requiere en planta.

m3

11.14 -5
h

m3
Qtotar = 3 [T] - N2 valvulas = 3 -503 = 1509
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